مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية المنظمة العربية للترجمة 


مارك راتنر دانيال راتنر 


التقانة النانوية 


مقدمة مبسّطة للفكرة العظيمة القادمة 


د. حاتم النجدي 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 


ععب تعلدم واد االفكر النهريي #العالهي 
مصعايهة الكتب [انتي اتصورهكا وترقهدفا تون مرج 
على الزوايط التالية 


أاضغطل هنا مت5د2 مكقتية الإسكتدرية 
فدتي الشخصية على الفيسيوك 
جديد الكتب على ززاة [للععرقة 11 
صفحة راد الجعرقج 2 


زد الجمعرقة 3 
زآد الجعرقة 4 
زد الععرقة 6 
مكتبتي على مركراالليج 
أضغط هنا مكتيتي على تويتر 
وعرق هنا عشرات آلاف الكتبه راد المعرفة جوجال 


المحتويات 


لماذا الاهتمام بالنانو؟ 1 1 1 ##”00300"00 


من يجب أن يقرأ هذا الكتاب؟ 20000 


15000 


النقل الكهربائي وقانون أوم 0 
الميكانيك الكمُومي والأفكار الكمُومية 213111131131509 


أدوات العلم النانوي ]22220000000 


أدوات قياس البُنِى النانوية ا 


أدوات صُنع البُنى النانوية 9ب 233113211 
أجهزة مِجسّات المسح مرّة أخرى 2235307000009 
الطباعة في السلّم النانوي :| [ [ >[ [ | [|[|ز [ ز ا ا از ا 0 0 00 
الطباعة النانوية بالقلم الغاطس ل 
الطباعة بالحُزمة الإلكترونية 2ط 
الطباعة باقتلاع الكرات النانوية 1117 2 * ”1003# 


التجميع الذاتى ابض 


القرميد النانوي ولبنات البناء 00001111510100 


أدواك قضوير السلوك فى السلى التالوي 211110 
التصميم النانوي بمساعدة الحاسوب 1 1 ”3 
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5 نقاط وأماكن هامّة: الجولة الكبرى 0008 
الموادّ الذكيّة دح اا 2323770 


بُنى حيويّة نانوية المقاس جه 8ه 2 هدمو ونه وعاه لها له يق هده نه يها ملت اوه 2ه لجيه مهد لها هايو هه نهد له بها له لاجو هده هيه 
التقاط الطاقة وتحويلها وحَرّنها ا 


التلمذحة 8 ا ا ا 21010111 


مُحَفّرزات التفاعل 211111111110000 


العقاقير ذا 0 
التزويد بالدواء و ار ره 
المعالجة الضوئية الديناميكية 000101111111111 
المحرّكات الجَرّيئية ا 
الملتقيات العصبية الإلكترونيّة 0000 
هندسة البروتينات 0اا70ا 7 00007ااااا 00 


تسليط ضوء جديد على الخلايا: اللصيقات النانوية التلألؤ 


البصريّات والإلكترونتات شق اك ل ا ا 2 
طاقة الضوء والتقاطهاء والكهرضوئيات ا ام ار ا 


0 الأعمال النانوية 230303530300100 


الازدهار والإفلاس والتقانة النانوية : الثورة الصناعية التالية؟ 
الأعمال النانوية اليوم 2525*700 


1- أنت والتقانة النانوية ا 00000 هظ2 


التقانة النانوية : الآن وهنا 2213111#100000000 


الأخلاق والنانو: النظر إلى المخفى وراء بشائر التقانة النانوية 


الملحق (أ): بعض المصادر الجيّدة للتقانة النانوية 050000000 


تقل 
م 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاتمصااي والعقن» وياض نشر ههه الملسلة بالعماوة بين شديية املك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انبغق غنها اععما إلخدى عشرة تفنية إسعراتبيجية ختي + المياه» والبترول. والخاز؛ 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المخلومات» والإلكثرونبات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والظيران؛ 
والطاقة؛. والمواد المتقدمةء والبيئة. 

ثالقاً: مبادرة الملك عبد الله للمحعوى العربى الى تفل أيضاً نا جاء فى 
الوم ازا عن سضبور :انلق العريية ل الاتمر ده حبيث الودفب إل إكداء 
المسترى الغرين غبر عذة مخ المشاريع القى تشذها مدينة الملك عيد العريد 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كل من التقنيات التى حددتها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفأ فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياء والثالث كتابأ عاماً موجها 
إلى عاقة الميفمين» وقد يخطن ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بنلسلة كح القنات الات ائيجية والمدتيية على ما جوف فاككة ركذتي كفاياً 
مترجماء كما خصّص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة 
فى هذه البناسلة كمعهم التميطاس. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقاتها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك 
زعلا :فى هدينة الك عبد العزيو للعلوم والتقنية الذي يتابعوة قتقية مبادزة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


لهذا الكتاب غرض مباشر هو إطلاعك على الفكرة الكاملة للعلم والتقانة 
النانويين اللذين يضمّان تصليع المادة وَفَهُمها في بعلن المقاسات الأساسي الذي 
تعمل الطبيعة عنده. أي السلّم الجُرّيئي. يقع العلمٌ النانوي عند تقاطع العلم 
والهندسة المعتادين مع الميكانيك الكمومي والسيرورات الجوهرية للحياة نفسها. 
وتنطوي التقانة النانوية على الكيفية التي نسخُر بها معرفتنا بالعلم النانوي لتكوين 
المواد وصئع الآلات والتجهيزات التي سوف تغيّر طرائق حياتئا وعملنا تغييراً 
جوهريا. 


يُعتبر العلم والتّقانة النانويان اثنين من أسخن حقول العلم والأعمال 
والأخبار اليوم. والقصد من هذا الكتاب هو مساعدتك على فهم كليهما. 
ويتطلب ذلك صرف نحو ست ساعات من بعد ظهر يوم أحد هادئ على 
قراءته» أو يمكنك قراءته أثناء رحلة بالطائرة من بوستون إلى لوس أنجلوس. 
ونأمل أن تستمتع أثناء ذلك بهذه الجولة التقديمية للعلم والتقانة النانويين» وبما 
ينطويا عليه من منافع لاقتصادنا وحياتنا. 


كرّسنا الفصلين الأوّل والثاني لفكرة العلم والتّقانة النانويين الكبرى» 
ولتعريفيهما وآفاقهما الواعدة. وعرضنا في الفصلين الثالث والرابع للعلم اللازم 
ار ا وا رح لجر لاا و الا دري عاو 
ورياضيات المدرسة الثانوية. ويمثل الفصل الخامس جولة سريعة واسعة فى بعض 
المجالات التخصصية من خلال الزيارات المخبرية. أما ال 
التاسع فتشكل بعوهر الكتاب: فهي تتعرّض لمجالات تخصّصية يتركّز فيها العلم 
والعقانة الداتويات» وهيل فى ها تشعيل على النواة الذكية والحيمشاك. والبق 
االسيرية والالكدروليات والصرياف «رسافكن لى التضلية 'الغاشر والحادق عر 
تطبيقات التِقانة النانوية في مجال الأغمال وعلاقتها بأفراد المجتمع. ودُنْهِي الكتاب 
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بقائمة لمصادر معلومات أخرى عن التقانة النانوية» وعن مستثمرين صناعيين 
عبّروا عن اهتمامهم بالتِقانة النانوية» إضافة إلى نَبْتِ تعريفيٌ لمصطلحات التقانة 
النانوية الأساسية. وإذا كنت ترغب فى مناقشة التقانة النانوية» أو فى العثور على 
مزيد من المصادر عنهاء يمكنك زيارة الموقع 0 

نشكر كثيراً من زملائنا على أفكارهم وتحفيزهم»؛ وعلى الصور التي 
زوّدونا بها. ونشكر نانسي وستاسي وجنيفييف على تحريرهن وتشجيعهن 
ودعمهن لنا. ويشكر مارك راتنر طلابه» من آري حتى إميليء وزملاءه 
والمحكمين وهيئات التمويل (ولاسيّما وزارة الدفاع الأميركية وهيئة العلوم 
القومية) لتمكينهم إياه من تعلّم شيء عن سلَّم المقاسات النانوية. ويتقدم دان 
راتئر بالشكر إلى مساعديه. وبخاصة جون وطاقم دهم 1 الذي عل أقوى 
فريق عمل يمكن تخيّله» وإلى راي على توجيهاته. ويشكر المؤلفان أيضاً برنارد 
وآنْ ودون وسارا وجميع الآخرين لدى 11211 عمتامءءط الذين أخرجوا هذا 
الكتاب إلى الوجود. 

لقد استمتعنا بالكتابة» ونأمل أن تستمتعوا بالقراءة. 
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1 مقدمة للنانو 


«التقانة النانوية هي حقا بوَابة مفتوحة على عالم جديد حقا». 


ريتا كولولٌ 1اءساه© هنظ 
مديرة هيئة العلوم القرمية 026102صناه1 ععمعك5 212610221 . 


لماذا الاهتمام بالنانو؟ لككُآكااا ةك 
"ا من يجب أن يقرأ هذا الكتاب؟ ب1 11011 1110111 
"ا ما هو النانو؟ تعريف 200 
ال ار 
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خلال الأعوام القليلة الماضية تسلّلت كلمة 'ضغيرة» ذاث إمكاثات كبيرة» 
بسرعة إلى وعي الناس. تلك الكلمة هي «نانو همطهم». واستحضرت الكلمة 
تكهّنات عن تغيّر زلزالي في كل جوانب العلم والهندسة تقريباً مع ما ينطوي 
عليه ذلك من جوانب تخصٌ الأخلاق والاقتصاد والعلاقات الدولية والحياة 
اليومية» وحتى إدراك البشرية لموقعها في الكون. ورأى فيها المتفائلون ترياقاً 
لكل مشكلاتنا. واعتبرها المتشائمون الخطوة التالية نحو الأسلحة الكيميائية 
والحيوية» ولعلها الحالات المتطرفة» فرصة للناس لتكوين أجناس يمكن أن 
تحل في النهاية محل البشرية. 

ومع أنه من الصعب تصديق بعض تلك الآراء» يبدو أن النانو قد ولّدت 
جدلا شعبيا وسياسيا وإعلاميا على غرار ما حصل بخصوص السفر إلى الفضاء 
والإنترنت في أيام انطلاقتهما الأولى. ولقد أنفقت الحكومة الأميركية حوالى 
2 مليون دولار على بحوث النانو في عام 22001 وتقرّر إنفاق أكثر من 600 
مليون دولار على برامج النانو في عام 2002» برغم أن الموازنة المطلوبة لا 
تزيد على 519 مليون دولارء ولعل هذا ما يجعل النانو البرنامج الاتحادي 
الوحيد الذي يُمنح من المال ما يفوق ما طُلب أثناء حقبة من الركود الاقتصادي 
العام. وتُعتبر بحوث النانو أيضاً من القطاعات النامية التي تمؤّلها الحكومة 
الأميركية وغير المقتصرة حصراً على الدفاع ومكافحة الإرهابء وإِنْ كانت 
تنطوي على جوانب هامة للآمن القومي. 

تأتي الأموال الاتحادية المخصّصة لبحوث النانو من مجموعات متنوّعة» 
منها هيئة العلوم القومية ووزارة العدل والهيئة القومية للصحة ووزارة الدفاع 
ووكالة حماية البيئة ومجموعة أخرى من الوزارات والوكالات الحكومية. ويتجلى 
القبول الواسع للتقانة النانوية في حقيقة أنها تتمتع بدعم سياسي من قِبَل 
الجمهوريين والديموقراطيين. وكان السيناتور جوزيف ليبرمان 022مءء نآ دامعومل 
ورئيس مجلس النواب السابق نيوت غينغريش طوتتهوم01 121681 من أكثر 
المدافعين عن تقانة النانو. وكانت المبادرة القومية للتقانة النانوية 
1 نزع10مصطءة) مصدلا من برامج عهد كلينتون القليلة التي حظيت بدعم 
كبير من إدارة جورج بوش. 


ليست الحكومة الأميركية الهيئة الوحيدة التى تعطى التقانة النانوية أفضلية. 
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فثمة العشرات من الجامعات في العالم» من جامعة نورثوسترن ملاوع 8101 
فى الولايات المتحدة حتى جامعة دلفت 126166 التقانية في هولندا ومركز العلوم 
النانوية القومي في بكين بالصين» تبني كليات ومرافق جديدة» وتشكل فرق 
بحث للتقانة النانوية. وتشتمل بحوث النانو على كل التخصّصات العلمية. ويُقبل 
الكبعائيرة يغلباء الكدياء رالاطياة والتررياض تر المييدسرة وعلماء الحاسرب 
بحماس على تطوير التقانة النانوية. 
وَيُعدٌ حقل البقاتة الثانوية وانحداً هن مجالات. الأعمال التحارية والضتاعية 
الكبرى. فهيئة العلوم القومية تتوقّع أن تمثّل السلع والخدمات ذات الصلة 
بالتقانة النانوية سوقاً تصل قيمته حتى 1 تريليون دولار بحلول عام 2015: وهذا 
ما يجعلها أكبر من كل صناعات الاتصالات وتقانة المعلومات مجتمعة فى بداية 
عهد ازدهارها في عام 1998» وليس واحدة من أسرع الصناعات ثمواً في 
التاريخ فحسب. وتمثّل التقانة النانوية بالفعل أفضلية لشركات تقانية من قبيل 
115 و©7218 و1824 التى أقامت مرافق بحث ضخمة لدراسة وتطوير التجهيزات 
النانوية. وبرغم لبقام هذه الشركات الواسعة الشهرة ذات الأسماء المختصرة 
فإنها ليست الوحيدة القادرة على ذلك. فثمة عدد من الشركات الجديدة 
والصغيرة التى تهرول للمشاركة فى اللعبة النانوية أيضاً. وثمة أيضاً رؤوس أموال 
استثمارية » وخارضن تجارية» زمجالاك دورية قيد الظهور لدعمها. حتى إن ثمة 
دليل أسهم 15068 5]061 لشركات عمومية تعمل في التِقانة النانوية. 
وفي وسائل الإعلام» هيمنت التقانة النانوية على العناوين الرئيسية لدى 
01211 و 21152180 وفي كل مجلة تقانية وعلمية وطبية : تقريباً تظهر على الإنترنت. 
ومّنْحت جائزة توبل عدة مرّات لعاملين في البحوث النانوية» وأحدثت جائزة فينمان 
26 للقططوة 08 *" لتقدير إنجازات علماء النانو. واعتبرت مجلة العلوم 5,6 
أحد المنجزات النانوية واحداً من الفتوحات العلمية لعام 2001. واحتل النانو غلاف 
مجلة فوربس 700505 فى تلك السنة تحت العنوان الفرعى «الفكرة العظيمة التالية». 
واحتلت التقانة الغانوية أيقياً صفحات منشورات ذات لوقياك مستقبلية مق قبيل 
المجلة +«نجدعه11 01714 وشقّت طريقها إلى روايات الخيال العلمى»ء وكانت 
موضوع حلقات من مسلسل مسيرة النجوم : الجيل التالي د11 موا ا 5 


() ريشارد فيليبس فينمان ممصصررء1 ومنانطط 1160814 » فيزيائى أميركى  1918(‏ 1988) حائز على 
جائزة نوبل للفيزياء عام 1965 (المترجم). 
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وملفات 11165 16 36 إضافة إلى فيلم سبيادرمان «ه:ء4امى . 


وفي غمرة كل هذا الضجيج والنشاط انتقلت التقانة النانوية من عالم 
المستقبل إلى عالم الحاضر. فقد أدّت ابتكارات في مجالات ذات صلة بالتقانة 
النانوية فعلا إلى اختراعات اقتصادية مثيرة» امتدت من إضافات إلى وقود 
الصواريخ تجعله سريع الاشتعال حتى علاجات جديدة للسرطان» مروراً 
بكواشف عالية الدقة وسهلة الاستعمال لكشف العوامل الحيوية الخطرة التى من 
نبول التجسر» الشبيقة :دولك مر اهم الجله والسوائل الناترية المياذة لاضع 
الشمس إلى الأسواق فعلاًء وظهرت كرات التنس المحسّنة نانوياً» التى ترتد 
إلى مسافات أبعد» في مباريات كأس ديفيس مد0 22015 في عام 2002. م 
زالت شركات كثيرة تدّعي حتى الآن أنها شركات تقانة نانوية منغمسة في البحث 
أو تحاول تسويق نفسها من خلال الإعلان» بدلاً من العمل على تقديم منتّج 
نانوي حقيقي» مع وجود استثناءات بالتأكيد. وليس ثمة نقص في الآراء عن 
الوجهة التي يمكن للتقانة النانوية أن تتّخذهاء أو عمًا يمكن أن تعنيهء لكنّ كلا 
من أنصارها ومعارضيها يوافقون على نقطة واحدة: مهما كانت رؤيتك وحرفتك 
واهتماماتك فإن هذا العلم ينطويء مع التقانات المتفرعة عنه. على إمكانات 
سوف تار قلف تاثيرا عظيهما, 

وثمة أيضاً كثير من الشائعات والأفكار الخاطئة عن التقانة النانوية ولا 
تقتصر التقانة النانوية على الروبوتات الضئيلة التي قد تسيطر على العالم يوما ما 
بل هي» من حيث الجوهرء خطوة كبرى للعلم نحو الأمام. والعيادرة القوفية 
للتتقانة النانوية تسمّيها «الثورة الصناعية القادمة»» وهذه جملة طبعت على سطح 
أصغر من عرض شعرة الإنسان بأحرف يساوي عرض كل منها 50 نانومتراً (انظر 


الشكل 1-1). 
وبسبب الجدل الدائر حول مزايا ومثالب التقانة النانوية على على الجميع أن 
يعرفوا قليلاً عنها نيا ريطم ه هذا الكتاب اي ا ويقذم 0 


نحوها خلال السنوات القليلة القادمة. 


من يجب أن يقرأ هذا الكتاب؟ 
صُمّم هذا الكتاب ليكون مدخلا لغير المختصين بالنانو إلى الحقول المثيرة 
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في التقانة والعلم النانويين. وهو موجّه مباشرة إلى القارئ المثقف الذي سمع 
ضوضاء كثيرة عن تقانة النانو ويرغب في معرفة ما تعني. والكتاب يهتمٌّ في 
المقام الأول بعلم وتقانة النانو ومضامينهما ومستقبلهماء إضافة إلى بعض 
الجوانب الاقتصادية والخاصة بالأعمال التي جرى عرضها باختصار. وكل ما 


يلزم من العلم لفهم هذا الكتاب جرت مراجعته في الفصل الثالث. وإذا كنت قد 
اتبعت دورة كيمياء أو فيزياء فى المدرسة الثانوية أو الجامعة فسوف تكون 
الأمور مألوفة لك. 


أمدم :>3 
نوه أ ومطاعص+م مول 
عيبن 11521 
لومب 5زاوو8) - 
ب#عرعكظ ٠:‏ معطا 


ممتيعن اميه 0 أن عرعوريل م1 
ها سه 
230110 


الشكل 1-1: ضورة لبّئية ثانوية تتضمن النص التالى : المبادرة القومية للتقانة النانوية 
التي سوف تؤدي إلى الثورة الصناعية التالية 


اقتْست الصورة بعد موافقة مجموعة ميركين لدى جامعة نورثوسترن . 


وقد حاولنا جعل النص قصيراًء وأدرجنا مصادر خارجية لتستعين بهاء إذا 
ما رغبت في التعمّق في المواضيع التي قد تثير اهتمامك. وحاولنا أيضاً تقديم 
المفردات الأساسية لمساعدتك على فهم ما تقرأ في وسائل الإعلام والتغطية 
الصحفية التجارية للتِقانة النانوية» مع الإبقاء على هذا الكتاب سهل التناول 
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والقراءة. وأشرنا إلى المصطلحات المفتاحية حين تعريفها أول مرة» وأضفنا إلى 
الكتاب ثبت تعريفياً في نهايته. 


نأمل أن يكون الكتاب قابلاً للقراءة السريعة» أثناء رحلة جويّة أو أثناء 
التعلقافلك على نحائة موقن السانفة» بوآث بق اعنياناك باليفائة الثائوية كنك 
من مناقشتها مع أصدقائك وإمتاع ضيوفك أثناء وليمة العشاء القادمة. سوف 
تكون التِقانة النانوية في مركز العلم والتقانة والأعمال الصناعية والتجارية طوال 
السنوات القليلة القادمة» ولذا يجب أن يعرف الجميع قليلاً عنها. وقد صمّمنا 
هذا الكتاب ليكون البداية. استمتع به! 


ما هو النانو؟ تعريف 


عندما خطا نيل آرمسترونغ 85 ]21011 على أرض القمرء» وصف 
تلك الخطوة بأنها خطوة صغيرة للفرد وقفزة هائلة للجنس البشري. وقد تكون 
التقانة النانوية قفزة هائلة أخرى للجنس البشريء لكنْ بخطوة صغيرة تجعل 
آرمسترونغ يبدو مقارنة بها بحجم المنظومة الشمسية. 

تعني الكلمة «نانو» جزءاً واحداً من مليار جزء. ويساوي النانومتر الواحد 
0 من المترء أي ما يقارب ال 1/000000000 من الياردة. ولتكوين 
إحساس بسلّم المقاسات النانوية نُشير إلى أن قُطر شعرة الإنسان يساوي 50000 
نانومتر» ويبلغ قطر خَلِيّة جرثومة بضع مئات من النانومترات» ويساوي عرض 
أصغر خطوط الأشكال المحفورة الشائعة في شرائح الدارات المتكاملة المكرويّة 
في عام 2002 نحو 130 نانومتراً. وتبلغ أبعاد أصغر الأشياء المرئية بالعين البشرية 
المجرّدة 10000 نانومتر. ويبلغ مقاس عَشر ذرّات هدروجين مصطفة في خط 
مستقيم نانومترا واحدا. حقاء إن النانومتر صغير جدا (انظر الشكل 1 2). 

وعلم النانوء بأبسط تعاريفه» هو دراسة المبادئ الأساسية للجُرَيئات والبنى 
التي يوجد فيها بُعدٌ واحد على الأقل يقع مقاسه بين 1 و100 نانومتر. وقد 
سُمّيت هذه البنى» على نحو غير موفق» بالبنى النانوية. والتقانة النانوية هي 
امتعباك عالق لبن الثاترية ف تعييزاث نقيده كاترية الأساة فلي أذ هذا 
القعريت ليس يجذاباً أو مُرْضِياً تماماء. وهو بالتاكيد ليس التعريف الذي يفشير 
الضجة القائمة. فلتفسير النانو من المهم أن نفهم أن السلّم النانوي ليس صغيراً 
فحسبء بل هو نوع خاص من الصّعّر. 
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الشكل 2-1: تبينٌ هذه الصورة المقاسات في السلَّم النانوي مقارنة ببعض الأشياء 
المألوفة لنا. كل لوحة مكبّرة بمقدار عشر مرّات من اللوحة التى تسبقها. ووفقاً لما تراف 
يساوي فرق القاس بين النانومتر والشخص فرق المقاس نفسه تقريباً بين الشخص 
ومدار القمر 


ا حقوق عفوظة ل : (حدهء.ءهة]ه5عصةء.م) عع 0/7 دع«بمتالسع سمط منعسا . 


كل شيء تقل أبعاده عن النانومتر هو مجرّد ذرّة حرّة أو جُرَيء صغير 
يجول فى الفضاء على شكل قطرة بخار خفيفة. لذا فإن البنى النانوية ليست 
مجرد أشياء أصغر من أي شيء صنعناه من قبل» بل هي أصغر الأشياء الصلبة 
التى. يكن صتغهاء يضاف إلى ذلك أن السلي الدائوي فريد من نعيك كرت 
سلّم المقاسات الذي تلتقي عنده خواصٌ الموادٌ المعتادة في الحياة اليومية» 
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ومن أمثلتها الناقلية والقساوة ونقطة الانصهارء بالخواصٌ الغريبة للعالم الذرّي 
والجَرَيئي» ومنها المثنوية الموجية الجُسيّمية والمفاعيل الكمّومية. ففي السلم 
النانوي تعتمد أكثر خواص المواد والآلات جوهرية على مقاساتها بطريقة 
تختلف عن اعتمادها عليها في سلالم المقاسات الأخرى. من ذلك على سبيل 
المثال أن سلك أو مكوّن دارة نانوي لا يخضع بالضرورة لقانون أوم الذي 
يمثّل المعادلة المبجّلة التي تقوم عليها الإلكترونيات الحديثة. إذ إن قانون أوم 
يربط بين التيار والجهد والمقاومة» لكنه يعتمد على مفهوم الإلكترونات 
المتدفقة على طول سلك كتدفق الماء على طول نهر. لكنّ هذا لا يكون 
مكنا عندما يكو غرفن السللة هو غرفن ذه والعدة فقط» بل عليها غبوز 
السلك واحداً تلو الآخر. 


إن ارتباط المقّاس هذا بأكثر خواص المواة الكيميائية والكهربائية 
والفيزيائية جوهرية هو مفتاح العلم النانوي ونرى أن التعريف المقتضب» 
الصحيح والجيد»ء للعلم والتقانة النانويين الذي يُعبّر عن خواصٌ السلم النانوي 
المميّرة هو الوارد في وثيقة لهيئة العلوم القومية كتبها مايك روكو همع10 1/116 
وصدرت في عام 2001: 


النانومتر الواحد (جزء من مليار جزء من المتر) هو نقطة سحرية في سلّم 
الأبعاد. تقع البنى النانوية عند تقاطع أصغر التجهيزات التي من صُنع الإنسان 
وأكبر جُرَيئات الكائنات الحية. ويُقصد هنا بالعلم والهندسة النانويين الفهم 
الجوهري والتطورات التقانية الناجمة عن استغلال خواص فيزيائية وكيميائية 
وحيوية جديدة لمنظومات متوسطة فى مقاساتها بين الذرّات والجَرّيئات 
المنفصلة والموادٌ الجَسِيمة» حيث يمكن التحكم بالخواص الانتقالية في ما 

صحيحٌ أن حقل التقانة النانوية» وأخاه حقل المنظومات الإلكتروميكانيكية 
المكروية 2158345 الأشد تعقيداً»ء يتعاملان مع الأشياء الصغيرة جداًء إلا أنه 
يجب عدم الخلط بينهما. فعلماء ومهندسو المنظومات الإلكتروميكانيكية 
المكروية يهتمون بروبوتات صغيرة جداً ذات أذرع تداول تستطيع فعل أشياء من 
قبيل الحركة ضمن تيار الدم ونقل الدواء وإصلاح النُسّحج. ويمكن أن تكون ثمة 
تطبيقات كثيرة أخرى لتلك الروبوتات الضئيلة أيضاًء منها تصنيع وتجميع 
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إن المنظومات الإلكتروميكانيكية المكروية مستعملة فعلاً في قدح آليّات 
وسائد الحماية الهوائية فى السيارات وفى تطبيقات أخرى. لكن وجود بعض 
اللفاظفانت نيم عله المفظ رماضه والتفانة الداترية يقس انها مزبائلة نيا كن خا 
من الأحوال. فاخن الخضلؤفات يكين فى أن المنظيمات لتويك انك 
المكروية تهتم ببنى تقع مقاساتها بين 1000 و1000000 نانومترء وهي مقاسات 
أكبى كثيراً مخ مقاسات السلم الدانوق (انظر الشكل 1- 3): يضاف إلى ذلك 
أن العلم والتقانة النانويين يهتمان بجميع خواص البنى التي في المجال 
النانوي» سواء أكانت كيميائية أم فيزيائية أم كمومية أم ميكانيكية» وهي أكثر 
تنوعا وتوجد في عشرات المجالات الفرعية. وليست التقانة النانوية روبوتات 
نانوية. 


فى الفصول القليلة التالية» سوف ننظر بمزيد من التعمّق إلى «النقطة 
السحرية في سلّم الأبعاده» ونقدّم ملخصاً سريعاً لبعض العلوم الأساسية التي 
تقوم عليهاء ثم نقوم بجولة كبيرة فين مجالاات وإمكانات التقانة النانوية 
الكثيرة. 


الشكل له المعداد النانوى. النتوءات المنفصلة هى جزيئات كربون ‏ 260 وعرض 


اقنّست بعد موافقة 00[4] ,[وسوت#© ,ل. 
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ملاحظة عن واحدات القياس 

تُستعمل واحدات القياس المترية (الدولية 51) في كل العلم النانوي تقريباً. 
وقد لا يكون ذلك مُستساغاً للقراء الذين نشأوا فى بيئة الثقافة الأميركية حيث لا 
تُستخدم المقاسات الصغرى كثيراً. ونُدرج في ما يلي لائحة بالواحدات المترية 
الصغيرة للمساعدة على بناء سلّم المقاسات مع تقدّمنا عبر عالم الصّغريات. 


الوحدة المترية الدولية (المختصر) | الوصف 
ثلاثة أقدام أو ياردة واحدة تقريباً . 
0 من المتر . 
0 من المتر . 
0ه امقر ويسئى أيشا «مكروة)» وهو 


سلّم مقاسات الأشكال الداخلِيّة في معظم الدارات 
المتكاملة والمنظومات الإلكتروميكانيكية المكروية. 
0 من المترء وهو سلم مقاسات 
الجرّيئات الصغيرة المنفصلة والجحسيّمات التى تتعامل 
نعما البقانة العالوية. ْ 
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ون امسالة الأبعاد 


«فى الأشياء الصغيرة نرى ا حمال» وعند ا مقاسات الضئيلة 


تبلغ الحياة الكمال». 
بن جونسون 01 جرع 2008 
لا نوع مختلف من الصغر 004 
"ا بعض تحذيات النانو 300070 


() روائي وشاعر وممثل إنكليزي من عصر النهضة (1572 - 1637) (المترجم). 
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نوع مختلف من الصَغْر 

تخيّل شيئاً نرغب جميعاً في اقتنائه: مُكمّب من الذهب طول ضِلْعه يساوي 
3 أقدام. حُذ المكعّب التخيّلي وقصّه في منتصف طوله وعرضه وارتفاعه لتكوين 
ثمانية مكغبات صغيرة طول ضلع كل منها يساوي 18 إنشا (نحو 50 سنتيمترا). 
إن خواصٌ كل من المكعبات الثمانية الصغيرة هي نفسها خواصٌ المكعّب الكبير 
(باستثناء القيمة المالية): فكل منها هو ذهب أصفر لامع ثقيل. وسيبقى كل منها 
معدناً طرياً ناقلا للكهرباء له نفس درجة حرارة الانصهار التى كانت له قبل 
القطع. وفي ما عدا أن القصّ يجعل المكعغب الذعين أشيل مضلا فإنلكا للا كرون 
قد حقّقت شيئاً بقصّه. 

تحكل الآن أنك قطعت واهدا فى المكميات «الصهيرة الف ينارق طرك 
ضلعها 18 إنشاً بنفس الطريقة. حينئذ سوف يكون طول ضلع كل من المكعبات 
الثمانية الناتجة 9 إنشات. وسوف تكون له نفس الخواص التى كانت للمكعب 
الأصلي قبل البدء بالقطع. وإذا تابعنا قص مكعبات الذهب قن الطريقة وانتقلنا 
بالمقاس من القدم إلى الإنش» ومن الإنش إلى السنتيمتر» ومن السنتيمتر إلى 
الميليمترء ومن الميليمتر إلى المكرون» فإثنا لن نرى تغيّراً في .خواص الذهب. 
لكن عندما تُصبح مكعبات الذهب أصغر»ء وعند مرحلة معيّنة نصبح غير قادرين 
على رؤيتها بالعين المجردة». وتظهر الحاجة إلى بعض الأدوات الدقيقة 
للمساعدة على الاستمرار في القص. ومع ذلك تبقى خواص قطع الذهب 
الفيزيائية والكيميائية دون تغيير. وهذا واضح من خبرتنا في عالم الواقع: في 
سلّم المقاسات الكبيرة لا تعتمد خواص المادة الفيزيائية والكيميائية على 
مقاسهاء ولا فرق في ذلكء, أكان المكعب من ذهب أم من حديد أو رصاص 
أو بلاستيك أو جليد أو نحاس. 

لكن عندما نصل إلى السلّم النانوي تتغيّر كل الأشياء» ومنها لون الذهب 
ودرجة حرارة انصهاره وخواصه الكيميائية. ويكمن سبب هذا التغيّر في طبيعة 
التأثيرات المتبادلة في ما بين الذرّات التي يتكوّن الذهب منهاء تلك التأثيرات 
التي تختفي حين توسيطها في المادة الجَسِيمة. إن الذهب النانوي لا يتصرّف 
كالذهب الجَسِيم. 


تمكّل الخطوات القليلة الأخيرة من القص اللازمة للوصول بمكعّب الذهب 
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إلى السيلم التاتري فرعا من أتواع التضفيع الداتوي» أن المصفيع في سلم 
المقاسات النانوية. فقطعة الذهب التي بحجم حقيبة ملابس يوصلها القص 
المتتالي إلى السلم الثائوي. وهذا النوع من التصتيع الثاتوي يُسمّى أحيانا 
بالتصنيع النانوي النزولي ه:ول مهغ1» لأننا نبدأ ببُنية كبيرة لنجعلها أصغر. وفي 
المقابل فإن الانطلاق من الذرّات المنفصلة» والبناء حتى الوصول إلى بنية 
نانوية» يُسمّى التصنيع النانوي الصعودي 6نا 2دهغ]50 . وأخحياناً ى بق الذهب 
النانوية التى حضّرناها النقاط الكمّومية 5مك «««وبن أو النقاط النانوية 7000/5 
لأن أشكالها تشابه شكل النقطة تقريباء ولآن مقاسات أقطارها تقع في السلّم 
النانوي. 


الشكل 1-2: التقانيون النانويون القدامى 
أفتيبة الصورة بعد موافقة د5مع1«4 نيلا © . 


2 


الشكل 2-2 : التقانيون النانويون الحديثون 


افنست بعد موافقة 71025[ برااء© . 


ليست سيرورة التصنيع النانوي» ولاسيّما صنع نقاط الذهب النانوية» 
بالجديدة. فكثير من ألوان النوافذ الزجاجية المبقّعة الموجودة في كنائس العصور 
الوسطى والعهد الفيكتوري» وبعض الطلاءات الزجاجية .التي تغطي أواني الفخار 
القديمة» ل و ان ع ال ا 
جسيّمات الذهب النانوية أن 55 0 أو بنفسجياً أو أحمر آرماكلة ان 
الخضرة» تبعا لمقاساتها: بهذا المعنى يكون التقانيون النانويون الأوائل هم أولئك 
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الذين عملوا في صناعة الزجاج في ورشات العصور الوسطى (الشكل 2 - 1)» لا 
العاملين ذوي الأردية الأنيقة في مصانع أنصاف النواقل الحديثة (الشكل 2 - 2). 
من الواضح أن أولئك الرجّاجِين لم يكونوا يعرفون سبب تكوّن الآلوان نتيجة لما 
يفعلوه» أما نحن فنعرف ذلك الآن (الشكل 2 - 3). 

لا يمكن الإبقاء على خواص البنى النانوية التي تعتمد على المقاس حين 
العودة ثانية إلى سلّم المقاسات الكبيرة. ويمكننا الحصول على انتثار كبير 
المقاس للنقاط النانوية الذهبية ذات اللون الأحمر بسبب مقاسات النقاط النانوية 
الإفرادية» إلا أن النقاط النانوية سرعان ما تبدأ بالتحول إلى اللون الأصفر حينما 
نبدأ بضغطها وندعها تترابط ثانية معاً. ومن حُسن الطالع أنه إذا كان ثمة ما 
يكفى من النقاط النانوية القريبة من بعضها إلى حد لا يكفى لترابطها فإننا 
نستطيع رؤية اللون الأحمر بالعين المجردة. وهذه هي آلية عملها في الزجاج 
وفي الطلاءات الزجاجية. لكن إذا ثركت النقاط لتتجمّع وترتبط معاء تعود ثانية 
لتصبح ذهبية كالذهب الذي يحلم به مُلاك المصارف. 


الشكل 2 3: بلّورات نانوية معلّقة في محلول. يحتوي كل وعاء على فضة أو ذهب. وينجم 
اختلاف الألوان عن اختلاف المقاسات والأشكال وفق المبِينَ فى البنى العليا والسفى 


افشيسبتك بعد موافقة جموعة بزازى رطملا رعاو ءس م101[ ,عدبها2ا مره[ 0تسلاء11 . 
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لفهم سبب حدوث ذلك يعتمد علماء النانو على معلومات من تخصّصات 
أخرى. فالكيميائيون يهتمون عموماً بالجُرّيئات. وتتصف الجَريئات الهامة 
نطاسات مقرة ينكن أن قاس كن السلم الناتوق دذائدة فى أكبر من الذزات 
وأصغر من البنى المكروية. ويهتم الفيزيائيون بخواص المادة» ونظراً إلى أن 
خواص المادة في السلّم النانوي تتغيّر بسرعة ويمكن التحكم في مقاساتها 
غالباً» تُعتبر فيزياء السلم النانوي مصدراً هاماً للمعلومات. ويهتم المهندسون 
بفهم واستعمال الموادً النانوية المقاس. ويتعامل علماء الموادّ ومهندسو الكهرباء 
والكيمياء والميكانيك جميعا مع الخواص الفريدة للبنى النانوية» ومع كيفية 
استعمال تلك الخواص في صنع مواد جديدة كلياً يمكن أن توفْر إمكانات 
جديدة في الطب والصناعة والترفيه والبيئة. 


لذ سكن لععدد #تخمضنات اليقاتة الناثوية أن تقر .سبي اسعفراقيا مذة 
طويلة كي تتطور. فمن غير المألوف أن يتطلب تخصّصٌ واحد كل هذه الخبرات 
المتنوعة. وهو يقس أبضاً سيب كوق معظم رافق يحوت التانو اللجديدة عي 
نتاج لجهود تعاونية بين علماء ومهندسين من كل جزء من القوى العاملة. 


بعض تحديات النانو 


يتطلب العلم والتقانة النانويان منا أن نتخيّل الآشياء ونصمّمها ونصنعها 
ونقسها وتمتعملها في السلى النانوق. ونظرا إلى آن السلى الناتوي شديد الضالة 
إلى حد يصعب تخيّله.» تتضح صعوبة التخيّل والصنع والقياس والاستعمال فيه. 
فلم الاهتمام به 


من وجهة نظر العلم الأساسيء يُعتبر السلّم النانوي هاماً إذا أردنا فهم بنية 
المادة وكيفية تعبير خواصّها عن مكوناتها وتراكيبها الذرية وأشكالها ومقاساتها. 
أما من وجهة نظر التقانة والتطبيقات» فتعني الخواص الفريدة للسلّم النانوي أن 
التصميم النانوي يمكن أن يُعطي نتائج لا يمكن الحصول عليها بطرائق أخرى. 

لعل أهمّ التطوّرات التقانية في النصف الثاني من القرن العشرين كان 
اختراع إلكترونيات السليكون. فقد تحققت الشرائح المكروية» وتطبيقاتها 
الثورية في الحَوسّبة والاتصالات والإلكترونيات الاستهلاكية والطب وغيرها 
فصل تطوير'ثقانة السليكون. فى عام 18301 كان التلفريون غير ملوؤّن». كان 
صغيراً ومحدوداً وغير موثوق» وكانت صورته مغبّشة. وكان ثمة أقل من عشرة 
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حواسيب في جميع أنحاء العالم» ولم يكن هناك هاتف خلوي وساعات رقمية 
وألياف ضوئية وإنترنت. لكن بفضل الشرائح المكروية» تحمّقت كل تلك 
التطورات مباشرة» وأدّى استمرار تزايد وثوقية إلكترونيات السليكون وتناقص 
تكلفتها إلى أن أصبحت الحواسيب أفضل وأرخص» وأصبحنا نستطيع تحمل 
تكاليف كل الأدوات والألعاب الحاسوبية والتجهيزات التى تحيط بنا. 


قانون مور 


بيلك اا - 12 
<!] النانوى كا 300 ىن 
3 م 5 
اه لاللتتتتتط روج 5 فى 
- - - 000 
0 
5 2010 2005 2000 1995 1990 
السنة 


٠.‏ تون مور لثقي 
تغير تكلفة مرفق التصنيع مع الزمن 


0 التكلفة بمليارات الدولارات 


1990 1995 2000 2005 12010 2815 


الشكل 4-2: قانونا مور الأول والثاني 


وخرج غوردون مور 1 001002 :؛ أحد مو سبي شركة إنتل» بقانونين 
تجريبيئّين لوصف التطورات المذهلة فى إلكترونيات الدارات المتكاملة. ينض 
قانون مور الأول (الذي يُسمّى قانون مور للتبسيط) على أن مقدار الحيّر اللازم 
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لوضع ترانزستور على شريحة يتقلّص إلى النصف كل 18 قبرا هذا بح أذ 
الحيّز الذي كان يتسع لترانزستور واحد قبل 15 عاماً يستطيع احتواء 1000 
تراتزسكون البوءء ثري الشكل 42 قانوة مون يباتياء. حيث تعطى المح 
عرض خط الدارة الإلكترونية على الشريحة» ويبيّن تناقص المَقاس بسرعة مع 
هوون الوقف: 

يدعو قانون مور الأول إلى السرورء أما القانون الثاني فهو مخيّب للآمال» 
وإِنْ كان ناجماً عن الأول» لأنه يتنبا بأن تكلفة بناء معمل (أو خط إنتاج) لصنع 
الشرائح تتضاعف مع كل جيل شرائح جديدء أو كل 36 شهراً تقريباً. 


لذا فإن منتجي الشرائح قلقون مما سوف يحصل حينما تبدأ خطوط الإنتاج 
00 تحتوي على أشكال نانوية المقاس. وما هذا لأن التكاليف سوف 
0 تفع إلى ما لا يستطيع حتى منتجو الشرائح الحاليون تحمّله فحسب «التكاليف 
الشائعة في الوائقه حالياً من رتبة عدة مليارات الدولارات للمصنع الواحد). بل 
لأنه ليس ثمة من سبب يدعو إلى الاعتقاد بأن الشرائح سوف تعمل وفقاً لما هو 
متوقع إلا إذا جرى تطبيق منهجية تصميم جديدة كلياًء لأن الخواصٌ تتغيّر مع 
تغيّر المقاسات في السلم المكروي. وخلال السنوات القليلة القادمة (بحلول عام 
0 وفقا لتوقعات معظم الخبراء»)» تجب إعادة النظر في جميع المبادئ 
الأساسية التي تقوم عليها صناعة الشرائح مع انتقالنا من الشرائح المكروية إلى 
الشرائح النانوية. وهذه هي المرة الأولى منذ وضع مور لقانونيه التي يتطلب فيها 
تصميم الشرائح ثورة» لا تطويرا. وقد هيمنت هذه القضايا على اهتمام الشركات 
الكبرى وجعلتها تتخبّط في البحث عن مكان لها في مستقبل الشرائح النانوية. 
فتجاهل تلك المسائل يشابه صنع الصَمامات الولكترونية المخادّة سمنتسعة/؟ 
وطنة”* أو أسطوانات تسجيل الصوت 24ممه: ابرهزن”** اليوم. 


5 
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(#) الضّمّام الإلكتروني هو أنبوب زجاجي مغلق» بحجم إبهام اليد تقريباً» يحتوي على فتيلة كهربائية 
تسخن ما يُسمَى مهبطأًء فتنطلق منه إلكترونات باتجاه ما يُسمّى المصعد بتأثير حقل كهربائي مطبق عليهما. 
ويتحكم جهد مطبق على شبكة في ما بينهما بتدفق تيار الإلكترونات. وبعد اختراع الترانزستور حل هذا محل 
3و3 الأسط راق اقرع رق هن عاد لدنة يُسجَّل الصوت عليها ميكانيكياً بحفر مسارات دائرية 
حلزونية فيها ذات أعماق متناسبة من شدة الإشارة الصوتية. وحين تمرير رأس إبرة فوق المسار المحفور تمتز 
كاهتزازات الصوت وتحرّك غشاء وفقاً لها فيُصدر الصوت المسجّل. وقد بقيت الأسطوانات شائعة حتى ظهور 
التسجيل على الأشرطة المغنطيسية (المترجم). 
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وفي أحد حقول الإلكترونيات النانوية» الذي يهتم بالجُرّيئات ويُسمّى 
بالإلكترونيات الجُرّيئية» ثمة عدة صعوبات أخرى يأمل علماء النانو تجاوزها. 
فبغية الحفاظ على المنجزات الاجتماعية والاقتصادية والطبية وعلى جودة 
الحياة التي تحقّقت بفضل ثورة الإلكترونيات» علينا مواجهة التحدي الكامن 
في العلم والتقانة النانويين. ثم إن تنقيح التقانات الحالية سوف يستمر بدفعنا 
نحو الأمام مدة من الزمن» إلا أن ثمة عوائق سوف تظهر في المستقبل غير 
البعيدء والتِقانة النانوية يمكن أن توفر طريقة لتجاوزها. وحتى بالنسبة إلى 
أولئك الذين يعتقدون بأن ثمة إفراطاً فى التفاؤل فإن الإمكانات الموعودة 
أعظم من أن يتجاهلوها. ْ 
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3- العلم الأساسى الكامن وراء التقانة النانوية 


"" الإلكترونات ا 200 
ا الذرّات والشوارد |[ بآ ا الل لك 
ا الجرّيئات ا ا 
"ا المعادن ا ا 00 
"ا مواد أخرى 400898 
«ا المنظومات الحيوية 70000 2*0 
" التعرّف الجُرَيئي د 
"ا النقل الكهربائي وقانون أوم ا 1 
"ا الميكانيك الكمّومي والأفكار الكمّومية ا 200 
"ا البصريّتات 20 
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صحيحٌ أن هذا الكتاب موجّه إلى غير المختصين إلا أنه من المفيد مراجعة 
بضعة من المبادئ العلمية الأساسية قبل التوغْل في عالم الذرّات والجُرّيئات. 
تأتي هذه المبادئ العلمية من الفيزياء والكيمياء وعلم الأحياء وعلم الموادّ 
والهندسة. وسوف نستعرضص هذه المبادئ بسرعة دون محاولة التعاطي مع 
التعقيد والأناقة اللذين ينطوي العلم عليهما. فالمقصود من هذه المراجعة هو أن 
تكون جولة مريحة عبر أكثر المبادئ العلمية أهمية اللازمة لفهم السلم النانوي. 
ونّعد بألا يكون ثمة سوى معادلتين فقط. 


الإلكترونات 

تقوم رؤية الكيميائيين للحقيقة الفيزيائية على وجود جُسَيْمِيْن أصغر من 
الذرّة. وهذان الجُسَيّْمان هما البروتون والإلكترون (النترون هو في المحصّلة 
تركيب منهما). صحيحٌ أن ثمة جسيّمات دون ذرّية أخرى (كالكواركات 
وغيرها)ء إلا أن البروتون والإلكترون يمثّلان من بعض النواحي أبسط 
الجسيُمات اللازمة لوصف المادة. 


اكنُشف الإلكترون في وقت مبكر من القرن العشرين» وهو خفيف جداً 
(أخف ب 2000 من أصغر 3 أي ذرّة الهدروجين)» ويمتلك شحنة سالبة. أما 
البروتون» الذي يمثّل بقية كتلة ذرّة الهدروجين» فيمتلك شِحنة موجبة. وفي 
حال وجود إلكترونين جنباً إلى جنب» فإنهما يؤثّران في بعضهما البعض وفقاً 
لقانون القوة الكهربائية الأساسى. ويمكن التعبير عن تلك القوة بمعادلة بسيطة 
نس أنانا قازوة #رلرسي نو عسوو : 


معدن تنص هاقة نقد رهام من ختتيه مشفحورنت تعطى القوة الهو ره 
فيهما ب: /و0,0 حر 


حيث # هي القوة الفاعلة بين الجُسَيْمِيْنَء و.© هي شِحنة الجِسَّيْم الأول وو© 
هي شِحنة الجِسّيْم الثاني» و+ هي المسافة بين الجِسَيْميْن. لاحظ أنه إذا كان 
الجِسَيّمان إلكترونين تكون ل 1 © ود نفس الإشارة (والقيمة أيضاً)» ولذا تكون 
القوة نينهها غددا :موخياً. وعندما تؤثّر قوة موجبة في جسيّم فإنها تدفعه بعيداً. 
ولا تحب الإلكترونات الاقتراب من بعضها لأن «الشحنات المتشابهة تتنافر) 
تماماً كما يتنافر مغنطيسان متشابهان. والعكس صحيح أيضاً. إذا كان ثمة 
جْسَيْمانَ لهما شحنتان مختلفتان كانت القوة بينهما سالبة» وجذب أحدهما 
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الآخر. أي إن الشحنات المختلفة تتجاذب. وهذه نتيجة مباشرة لقانون كولومب. 


وينُج من قانون كولومب أيضاً أن القوة الفاعلة بين الجسيّميْن تصبح صغيرة 
إذا ابتعدا عن بعضهما البعض كثيراً (أي عندما تصبح + كبيرة). لذا فإن الإلكترونين 
المتجاورين جداً سوف يدفع كل منهما الآخر حتى تصبح المسافة الفاصلة بينهما 
كبيرة إلى حد يجعل قوة تنافرهما مهملة» فينعم حينئذ كل منهما بتفرده'*. 

وحيئما تتدفق الإلكترونات على شكل تيار كهربائي فإنه من المفيد وصف 
ماتيحفيل للقراغات الى صدلنها ورادهاء تسق غلك النراضانة بالفقوب دعا 
وليبنك القوب كستمات حقيقيةة بال حي أمكعة بجي أن تكرة فبها 
الكدروتاف» والالكدرونات قتصاول الوضول البهاد زتعسن اللقوت ذاك شك 
موجبة» لذا بإمكانك تخيّل التيار الكهربائي على أنه مجموعة من الإلكترونات 
التي تنتقل من مكان فبه .وفرة منها (أي من الشحتات السالبة)» ومن أمثلته 
العوة المفاى هل يطاو عه الساتاى هه إلى مقا قية :ون اجن العروت 
(شحنات مر ومن أمثلته الجزء العلوي من تلك البطارية. ولتحقيق الانتقال 
تتدفق الإلكترونات عبر دارة خارجية حيث تؤدي عملا مفيداً. 


إضافة إلى تكويى التيارات» تبر الالكعروتات مسؤولة أيضا عن الخواض 
الكبميائية للدزة الى تس البهاء وفنا لما وف تراه فى ما يلى. 


الذرّاتث والشوارد 

تتألف أبسط صورة للذرّة من نواة كثيفة ثقيلة ذات شِحنة مُوجبة» تحيط 
بها وتدور حولها مجموعة من الإلكترونات ذات الشٍحنة السالبة (كجميع 
الإلكتروتات). ونظراً إلى امعلاك النواة والإلكتروثاتك شحتات مختلفة» فإن 
القوى الكهربائية تقيها معاً كما تُْقَي قوة الثقالة الكواكب حول الشمس. وتمثل 
النواة معظم كتلة الذرّةء أي 8 0 من كتلة الذرّة في حالة 
الهدروجين» وتصبح هذه النسبة أكبر في ذرّات أخرى. 


هاة الى 


ثمة 91 نوعاً من الذرّات في الطبيعة» ويحتوي كل نوع من هذه الذرّات 
(:2) تدهومناهة. استعار المؤلفان هذه الصورة مجازاً من مذهب التفرّد» وهو مذهب فلسفي يقول بأن 


ذات المتفرّد هى الموجودة فقطء وأن ما سواها ليس إلا مجرد استكمال لمشهد الوجود. قد يبدو هذا المذهب غريباً 
مع أنه واسع الانتشار ويمارسه الكثيرون منا بوعي أو من دون وعي (المترجم). 
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النواة الموجبة عدد البروتونات الموجودة فيهاء لذا فإن شحنة نواة أخف ذرّة 
(وهي ذرّة الهدروجين) تساوي 1+» تليها ثاني أخف ذرّة (الهليوم) بشحنة 
تساوي 2+2 كودتاتئ ثالث أخف ذرّة (الليثيوم) بشحنة تساوي 3+ .. إلخ. 
وأثقل ذرّة موجودة في الطبيعة هي ذرّة اليورانيوم التي تمتلك شِحنة نووية 
تساوي 92+ (لعلّك ظننت أنها يجب أن تساوي 91+» إلا أن العنصر رقم 243 
أي التغنيسيوم» ليس طبيعياء ولذا جرى حذفه من العدد الكلي). وبإمكانك 
رؤية كل ذلك في الجدول الدوري للعناصر. 


وفي الذرّات غير المشحونة» يساوي عدد الإلكترونات شِحنة النواة 
تماماًء أي ثمة إلكترون مقابل كل بروتون. يوجد في ذرّة الهدروجين إلكترون 
واحدء وفي ذرّة الهليوم إلكترونان» وفي الليثيوم ثلاثة إلكترونات» وفي 
اليورانيوم 92 إلكتروناً. ولمّا كانت الإلكترونات كلها محيطة بالنواة فإن الذرّات 
ذات العدد الكبير من الإلكترونات سوف تكون عموماً أكبر قليلاً من ذات 
العدد الصغير من الإلكترونات. 

وإذا كان عدد الإلكترونات غير مساو لشحنة النواة (لعدد البروتونات) 
كادف (530ة شعكة ضانةاى كفتك الذة شاردة «ملق. ]ذا كاف غدها الالكتريتات 
أكبر من عدد البروتونات كانت شحنة الذرّة الصافية سالبة» ووُصفت الشاردة 
بأنها سالبة. وإذا كان عدد البروتونات أكبر من عدد الإلكترونات انعكست 
الحالة» وكانت الشاردة موجبة. وتنزع الشوارد الموجبة إلى أن تكون أصغر 
قليلاً من الذرّات المحايدة ذات النواة نفسهاء لأن عدد الإلكترونات فيها أقل» 
ولأن تلك الإلكترونات تكون أكثر تقارباً بسبب الشحنة الصافية الموجبة. وتنزع 
الشوارد السالبة إلى أن تكون أكبر قليلا من نظيراتها المحايدة بسبب إلكتروناتها 
الزائدة. وتساوي أقطار جميع الذرّات نحو 0.1 نانومتر تقريباً. وذرّة الهليوم هي 
أصغر ذرّة طبيعية» ويقارب قُطرها 0.1 نانومتر» وذرّة اليورانيوم هي أكبر 
الذرّات» ويقارب قطرها 0.22 نانومتر. أي إن مقاسات جميع الذرّات هي من 
نفس المرتبة تقريباً (ضمن عامل يساوي ثلاثة أضعاف). وهي أصغر من 
مقاسات السلّم النانوي وتقع على حافته تقريباً. 

تمئّل الإحدى وتسعون ذرّة لبنات البناء الأساسية لجميع معالم الطبيعة التي 
نراضاء وها عليك. إلذ أن تسنيل أن قمة 91 توعا فين اللبنات ذات الألوان 
والأحجام المختلقة التى. يمكن استعمالها فى بتاء جدران وأبراج .وميا وملاعت 
مزينة. وهذا يشابه تجميع الذرّات معاً لتكوين الجرّيئات. 
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الجُرّيات 

حينما تتجمّع ذرّات ضمن بنية ثابتة يتكوّن جَرَيء. وتشابه طريقة البناء هذه 
الطريقة التي تُجمع بها أجزاء مختلفة من مجموعات ألعاب الأطفال. ومع أن 
إطار بضعة القيود الفيزيائية الأساسية المفروضة على طريقة تجميع الأجزاء. 
وتمتلك الطبيعة» ومعها التقانيون النانويون» 91 ذرّة مختلفة لاستعمالها ف 
البناء» جميعها كروي تقريباًء إلا أنها تختلف بأحجامها وبقابليتها للتأثير 
المتبادل مع الذرّات الأخرى والارتباط بها. وثمة الكثير من الجُرّيئنات المختلفة 
التي تُعرّف الملايين منهاء والتي تُكتشف المئات منها أو تُصنع كل عام. يُري 
الشكل 3 - 1 جُرَيئات تتكوّن من عدد من الذرّات بين 2 و21 ذرّة. وتزيد أقطار 
الجُرّيئات المكوّنة من 30 ذرّة أو أكثر على 1 نانومتر. 


(د) إيثانول 


(و) أسبرين (ه) غليكول الإثيلين (ج) ثنائي أكسيد الكربون 
الشكل 1-3: نماذج لبعض الجزيئات الصغيرة الشائعة. تمثْل الكرات البيضاء 
الهدروجين. وتَثّل الغامقة الكربون والأكسجين 


اقنّبست الصورة بعد موافقة دار النشر من المصدر : /سممظ برط /9 ,ععمعك35 لمعامع عط :بسامتسعط 
11 تعن[ 30001 عجرملا .عل ا(مقامع تلا اتمسروءط © ,تر اى 31 /نرمالاعا 


ترتبط الذرّات معاً لتكوّن الجُرّيئات. وثمة أنواع مختلفة من الروابط 
الككيمياتية : إلا أتباحميعا تحص سيت التاتبرات: السغلذلة بين الكترونات 
الذرّات أو الشوارد المشاركة. وليس صعباً أن نرى أن الشاردة الموجبة سوف 
جلاب مع شارة سالبة .على ييل التفال: وقد راينا فلا قو التساذب رمي 
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تعمل في قانون كولون. وفي الواقع» هذا هو تماماً نوع التجاذب الذي يكوّن 
الروابط في ملح الطعام (كلور الصوديوم). وكسر وتكوين الروابط هما تفاعلان 
كيميائيان. ونظراً إلى أن الإلكترونات هي المسؤولة عن الروابط» وإلى أن 
التفاعلات الكيميائية هي مجرد تكوين أو تحطيم للروابط» فهذه الإلكترونات 
يسؤولة آيها عن الخواصن "الكيميائية للذزات والجرزّبفات, فإذا غكرثك 
الإلكترونات غيّرتَ الخواصٌء وملحٌ الطعام خيرُ مِثالِ على ذلك. فكل من 
الصوديوم والكلورء وهما العنصران اللذان يكونان الملح». سامً للإنسان إذا 
تناولهما منفردين. أما إذا تناولهما مركبَّين معاً فهما آمنان ويُعطيان مذاقاً سائغاً. 


والروابط هي مفتاح التِقانة النانوية. فهي تجمع الذرّات والشوارة. محاء 
ويمكن أن تعمل بذاتها عمل تجهيزات ميكانيكية من قبيل المفاصل والمحامل 
والأجزاء البنيوية للآلات النانوية المقاس. وفي حالة التجهيزات المكروية وتلك 
التي هي أكبر منهاء يقتصر دور الروابط على كونها وسائل لتكوين المواذ 
وإحداث التفاعلات. أما في السلّم النانوي» حيث تكون الجُرّيئات نفسها هي 
التجييوات؛: فيمكن للروابط أن تكوة أيضاً من مكزنات التجهيرة. 


لا توجد الجُرّيئات الصغيرة المنفردة عادة إلا على شكل أبخرة. وعندما 
تتكثّل الجُرّيئات معأء يمكن أن تكون ثمة تأثيرات متبادلة في ما بينها وبين 
الذرّات والشوارد والجَُرّيئات الأخرى تماثل التأثيرات المتبادلة بين الذرّات 
بواسطة الشحنات الكهربائية ووفقاً لقانون كولون. لذاء ومع أن جرَيء الماء 
المنفرد يكون غازاً عند درجة حرارة الغرفة مثلاء فإنه يمكن للعدد الكبير من 
خُرَيكات الما المتجمعة معا أن تكون قطرة ماء» أى سائلا. وحين تبويد ذلك 
السائل إلى ما دون درجة الصفر المئوية يصبح صلباً. ويتألّف الماء الصلب 
والساكل والغازي فى الحالات العلاث من سن الجزيء»" لكن الجزيفات تكون 
فوقونة نيعا ور تق مولت بواكناكق الدا لق 


ويسلك كتير من الخزيقات الأخرى سلركا مشابها. ويكون خزيء ثناتن 
أكسيد الكربون غازاً عادة» وعندما يتجمّع عدد كبير من تلك الجُرّيئات معا 
يتكوّن جليد جاف. لذا فإن بعض الموادّ الصلبة يمكن أن يتكوّن من جُرَيئات 
فقط. وتكون تلك الجَرّيئات صغيرة عادة ومكوَّنة من عدد من الذرّات يقل عن 
المئة. أما الجُرّيئات التى هى أكبر كثيراً» والتى تُسمّى البوليمرات» فهى موادٌ 
قائمة بذاتهاء وتمثّل مانا لعلم الياثو. ١‏ ْ 
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المعادن 
إن معظم الإحدى والتسعين ذرّة الموجودة في الطبيعة يحب التجمع مع 


ذرّات من نوعه. وهذه ظاهرة يمكن أن تكوّن بنى جُرَيئية ضخمة تحتوي على 
مليارات المليارات من الذرّات التي هي من النوع نفسه. وفي معظم الحالاات 
تصبح هذه البنى صلبة لامعة لَدِنة نُسمّى المعادن. وفي المعادن يمكن لبعض 
الإلكترونات أن يغادر ذرّاته ويتحرك عبر جسم المعدن. وتؤلف الإلكترونات 
المفحوكة العبارات الكيربافية:ولدا تقل المعادن الشبحنة. تعد الأسلذك 
الكهربائية وخطوط نقل الطاقة وهوائيات التلفاز جميعاً أمثلةً لتجهيزات تتحرك 
فيها الشحنات الكهربائية عبر بُنى معدنية. 


قف يكوث هذا اصعب الفخيل إلى خد ما تخيّل الأمر على آثة مصرف» 
المودعون فيه هم الذرّات» ودولاراته هي الإلكترونات» ومبنى الفضيرف هو 
كتلة كبيرة من المادة أو جُرَيء ضخم. وأنت شخصياً تمتلك مبلغا ما من 
المال» لكنه صغير مقارنة بالإطار الاقتصادي الكبير. عندما تودع مالك في 
المصرف ينضم إلى أموال المودعين الآخرين» وتتدفق الأموال بين المودعين 
والمقترضين وفق الحاجة. وفي حالة إقراضها إلى جهة في الخارج تولّد علاقة 
أعمال مع المقترض مماثلة تقريبأ للرابط الكيميائي. وإذا قطعتَ صلتك 
بالمصرف». فإنك تذهب لتأخذ أموالك» فتحصل على نفس المبلغ الذي كان 
لديك حين الإيداع» بقطع النظر عن الفائدة. يشابه التدفقٌ الحر للنقد عبر هذه 
المنظومة المصرفية التيارَ الكهربائي الذي يتدفق عبر جسم المعدن. أما الحالة 
المقابلة» التى تُبقى فيها نقودك تحت وسادتك ولا يكون فيها تدفق أو تبادل حر 
للمال» ل عقابية لحالة العوازل الكهربائية» أي الموادَ غير الناقلة. قد لا 
يكون هذا [امقريد جيداًء إلا أنه مفيد. 


يلمع معظم المعادن لأنه عندما يسقط الضوء على المعدن يتبعثر بواسطة 
الإلكترونات المتنقلة فيه. وتتكوّن بعض الموادٌ من نفس الذرّات غير المعدنية 
الخفيفة على الأرجح. ومن أمثلتها الغرافيت والفحم والألماس والكبريت الأصفر 
والفوسفور الأسود والأحمر. وتوصف هذه الموادٌ بأنها عازلة لأنها لا تحتوي 
على إلكترونات حرة تنقل الشحنة. وهي عموماً غير لامعة لعدم وجود إلكترونات 
حرة تعكس الضوء الذي يسقط عليها. ومع أننا لا نهتم كثيرا باللمعان نفسه فإن 
مقدار حرية تدفق الإلكترونات في المادة هامًّ إلى حد ما للتقانة النانوية. 
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مواد أخرى 

يُركّر العلم والتِقانة النانويان اهتمامهما على الموادّ من الناحية الفيزيائية» 
ومن حيث كونها أجساماً صلبة. وما كان شائعاً في السابق هو تمييز علم الموادّ 
لثلاث فئات كبيرة من الموادّ: المعادن والبوليمرات والسيراميكات. وقد ناقشنا 
المعادن» وفي ما يلي سوف نلقي نظرة على الفئتين الأخريين. 

إن أكثر أنواع البوليمرات شيوعاً هي اللدائن (البلاستيك 125865م) التي 
تسن أحياناً الجُرّيئات الكبيرة 165ناء19ه0:ه23620<: بُّغية التأكيد على أنها جُرّيئات 
كبيرة جداً بالمغاييز 'الجرّيفية '(إلآ أنها ليست كبيرة بها يكقي ليراها الإنسان 
بالعين المجردة). يقوم معظم البوليمرات على الكربون لأنه يتصف بقابلية فريدة 
تقريباً للترابط مع نفسه. والبوليمرات هي جُرّيئات أحادية مكوّنة من أشكال 
متكررة من الذرّات (تشمن المونومرات 8 المتصلة معاً على شكل 
1511166 كثير من البنى المختلفة» وتتخذ السلاسل أطوالا مختلفة. 


ويمكن للبوليمرات أن تتشابك» وهذا يعني أن سلاسل المونومرات ترتبط 
بسلاسل أخرى بواسطة روابط السلاسل. والبوليمرات الشديدة التشابك لا تميل 
إلى التصرّف كأكثر الموادٌ غير المعدنية شيوعاً فقط. بل سوف تكون على 
الأرجح أشد صلابة أيضاً بسبب بنيتها الجاسئة. وفي طريقة أخرىء تتلافٌ 
سلاسل البوليمر وتتشابك مثل المعكرونة الطويلة (السباغتي) أو كبال الحاسوب 
مكزنة نوا مطاطة شذوية اللذانة تستى قلت اليواة بالبزتمراه اللاعلورة 
5 ك2 وَيُعلٌ كلور متعدد البوليفينيل (770©) 102106تاء الإصتانز1هم المستخدم 
في صنع الأنابيب وأشياء منزلية أخرى متنوعة مثالا للبوليمر الشديد التشابك. 
والكأس المصنوع من البوليستيرين لامتبلور على الأغلب. 


تمثّل البوليمرات البسيطة» ومنها البولى إثيلين 6دهاءعط]6:ز1هم والبوليستيرين» 
اللذائى النسية عموما وغلافا المعادةه تكو البرليمرات القائية على 
الكربون عازلة على الأرجح لأن الإلكترونات تبقى مأسورة بالقرب من نوى 
ذرّاتها ولا تستطيع التجوال بحرية عبر المادة. واتصاف اللدائن بكونها عوازل 
ينه هو السبب أيضاً فى استخدامها فى تغليف الأسلاك الكهربائية. ووفقاً لما هو 
متوقع, لبسة اللدائن لمّاعة ومثالها ستارة الحمّام المصنوعة من كلور 
البوليفينيل أو الحبل المصنوع من البوليبروبيلين عمعالامه0:م019م. 
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وإلن جائب البوليمرات التركيبية (الصفعية) كمة. كثير شن البوليمرات الهادة 
في عالّم الأحياء. ومن أمثلتها شبكات العنكبوت» وجُرّيئات الدنا 224 التي 
تحمل المعلومات الوراثية» والسروتينات») ومتعددات السكريات 
69 ووسوف نناقش هذه المواد فى المقطع التالى. 


الشكل 2-3: نموذج جُرَيئي لجزء من سلسلة البولي إثيلين. يضم هذا الجزء 28 ذرّة 
كربون (غامقة), أما البولي إثيلين التجاري فيحتوي على أكثر من 1000 ذرة كربون في 
الشريط الواحد 


افتيعنت الصورة بعد موافقة الناشر من : الزمااعنآ/ ةنده برط ,9/6 بععصعهة لدخاصعن عط1]' :لسامتسعط 
لل[ بتع مغ[ الله عمصنا ع1[ 11مقامع اط تمدوتوءط © رارء1 ىتلا 


لا تنقل البوليمرات الكهرباء عموماًء إلا أنه من الممكن صنع بوليمرات 
خاصة ناقلة. وهذا أمر هام لأن البوليمرات خفيفة وطيّعة ورخيصة ومستقرة 
وسهلة الصنع. ومن التطبيقات الهامة لهذه البوليمرات الاستثنائية استعمالها بدلا 
من المعادن في درء تكوّن الكهرباء الساكنة» وفي صنع الأسلاك الجَرّيئية 
النانوية وغيرهما. 

والفئة الأخيرة من الموادَ المألوفة في علم الموادّ هي السيراميكات. 
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وتعكاة السراميكات غالياة ولبن كاقناة مو أكاسيه المعلذن العى يمل 
الأكسجين فيها أحد العناصر المكوّنة لها. وتُصنع السيراميكات من أنواع مختلفة 
من الذرّات. فالصلصال على الأغلب هو أكسيد الآلمنيوم» والرمل على الأغلب 
هو ثنائي أكسيد السليكون؛ والآجر هو أكسيد سليكون المغنيزيوم. وأكاسيد 
الكالسيوم على درجة من الأهمية في تطبيقات البلاط المألوفة. وعلى غرار 
البوليمرات» وخلافاً للمعادن» تبقى الإلكترونات فى السيراميك محصورة ضمن 
ذرّاتهاء ولذا لا ينقل السيراميك الكهرباء (بعض السيراميكات تصبح نواقل فائقة 
عند درجات الحرارة الشديدة الانخفاض). وهى عموما غير برّاقة» لكنها شديدة 
القساوة غالباً» وهشة أحياناً. وهى الآن فى يداه استخدامها فى التقانة النانوية» 
وقد واعدة لتطيقاك. التعريشات العطمية. ا 


لقد ناقشنا حتى الآن أنواع الموادّ الثلاثة الشائعة في علم الموادّ» إلا أن 
هذه المناقشة تُهمل على ما يبدو معظم المواد المألوفة لنا. فالرفش الممتلئ 
والألياف وأوراق الأشجار هى جميعاً بُنى غير متجانسة: فهى مصنوعة من كثير 
من المكوّنات» وخواص تلك المواذ هي تعبير عن خواص مكوّناتها وعن 
الخواص الفريدة الناجمة عن مزج تلك المكوّنات معاً. وهذه المزائج غير 
المتجانسة على درجة عالية من الأهمية للتطبيقات الهندسية» لكن معظمها ليس 
ذا أهدية في السلم الثانوري. 


المنظومات الحيويّة 

يدخل كثير من ال 91 عنصراً طبيعياً في تركيب المتظوماتك الحيوية. 
والأسان مساج إلى منادير غظيلة من بعضي المعادنة» الى منها الرفاة والسديد 
والفاناديوم والمنغنيز والسلينيوم والنحاس وجميع العناصر الأخرى المدوّنة 
أسماؤها على جانب علبة الفيتامينات» لتأدية وظائف حيوية معيّنة. إلا أن ما 
يزيد على 95 بالمئة من أوزان معظم النباتات والحيوانات يتكوّن من أربعة 
عناصر: الهدروجين والأكسجين والنتروجين والكربون. وهذه العناصر هي 
المهيمنة في معظم البوليمرات الصنعية أيضاًء والأسباب بسيطة جداً. فهي 
تستطيع تكوين روابط شديدة التنوع» ولذا تستعملها الطبيعة لبناء بعض البنى 
النانوية البالغة التعقيد لتحقيق الوظائف الحيوية» ويستطيع العلماء استعمالها 
لصنع مواد جديدة. وعلى سبيل المثال» تُعتبر الجُرَّيئات في أجسامنا مسؤولة 
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عن التتفيح والهضم وتنظيم درجة الحرارة والحماية» وعن جميع الوظائف 
الأخرى التي يحتاج الجسم إليها. ومن الواضح أن أجسامنا تحتاج إلى تشكيلة 
واسعة من البنى النانوية المعقدة نسبياً لتنفيذ وظائفها الحيوية. 


والجزيكاته الموجؤودة فن الطبيعة هى عموماً خزينات معقدة» ولذا تمثل 
مصدراً لكثبر مق الرعب لطلاب الكيمياء العضوية الميعدكين: ولك نوق هذه 
الجُوّيئات وظائف مفيذة يجب آن تكون سهلة التجميع وسهلة التعاف من قبل 
جُرَيئات أخرى والارتباط بها. ويجب أن تُصئع بسيرورات حيوية أيضأء وأن 
تكون ذات خواصٌ متغيّرة. لذا ليست هذه الجرَيئات بنى بوليمرية بسيطة التكرار 
كالبولي إثيلين أو البولي بروبيلين» بل هي بوليمرات غير منتظمة أشدّ تعقيداً. 


ثمة أربع فئات كبيرة من الجرّيئات الحيوية. الفئات الثلاث الأولى هي 
الحموض الأمينية والبروتينات والكربوهدرات» وهي جميعاً بنى بوليمرية. أما 
الفئة الرابعة فهي فئة المتفرّقات التي تتألف من جُرَيئات صغيرة معيّنة ذات مهام 
خاصة. 

تمثّل البروتينات معظم الكتلة الحيوية. فأظفارنا وشعرنا تتكوّن بمعظمها من 
بروتين الكراتين 1618112 ويحمل بروتين الهيموغلوبين 2أاماعمصتعط الأكسجين 
فى دمناء وبروتين النتروجيناز 1150862256 مسؤول عن استخلاص النتروجين 
من الهواء (في العُقّد البقولية) وتحويله إلى نترات تساعد النباث على الثمؤ. 
وثمة آلاف 7 البروتينات» بعضهما مفهوم تماماً من حيث بنيته ووظيفته. 
وبعضها الآخر ما زال غامضاً. علماً بأن البروتينات هي الآلات الحيوية» أي 
العوامل الوظيفية التي تجعل الأحداث تحدث. ْ 

وتصئّف الحموض الأمينية في صنفين يُسمّيان الدنا 2214 والرنا 28314 
وكلاهما ضروريان لصنع البروقيدات. إل أن الزنا لم يلق حك الآن اععماماً كبيراً 
في البنى النانوية» لذا سوف نناقش الدنا فقط. ويبوضح الشكل 3 - 3 رسماً 
للدنا الذي يتألف من سكر في الخارج يحتوي على شحنات سالبة بسبب وجود 
ذرّات الفوسفور والأكسجين. وفي الداخل جُرَيئات صفيحية مكدسة بعضها فوق 
بعض مثل شرائح البوكر. وتتكوّن كل شريحة من جُرَيئين صفيحيّين منفصلين 
تربط بينهما على نحو ضعيف جسور بين ذرّات الأكسجين أو النتروجين من 
ناحية» والهدروجين من الناحية الأخرى. ونظراً إلى أن كل شريحة مثبتة من 
جانبيها الأيمن والأيسرء إلى كون البّنية حلزونية (لولبية)» فإن للدنا بُنية لولبية 
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مزدوجة كالدَرَج الحلزوني. وهي تبدو (وتعمل أيضاً إلى حد ما) مثل النابض 
فحينما يُلْف الدنا بشدة يتراصٌ على نحو لافت. 


الشكل 3-3: (أ) نموذج حاسوي للولب الدنا المزدوج. (ب) مخطط يبِينَ الزوجين 
الأساسيين الفعليين مرتبطين معاً. تمثّل الكرات الفاتحة الهدروجين, ومثّل الغامقة 
الكربون والأكسجين 


اتنس الصورة بعد موافقة دار النشر من ١‏ /نزعااعن/ةده:8 ترط ,9/6 ,ععصعهة5 لدخاصعت عط]' :تسامتسعط0 
1[ بتعمةغ[ ع1لهك “رصنا .1/1 11مةامع تلط تمكوروءط © رارعاكى تلاط 


والدنا هو جُرَيء فريد تقريباً من حيث إنه يمكن أن يكون لكل شريحة 
السوى ووها أنناسيا) واعداامن أريحة تراكبي» تبنت تقر وومةه و60 
وعند كل موضع من الشريط» يُمكن التحكم في الزوج الأساسي الذي سوف يكون 
موجوداً في ذلك الموضع. ذلك لأن الجُرّيئين الصفيحيّين اللذين يكوّنان الشريحة 
يمكن أن يُختارا من مجموعة من أربعة جُرَيئات فقط تُسمّى الأدنين عمنهعلة 
والثيمين عصنصوط) والغوانين 22126ناع والسيتوسين عمزوماك التى نُختصّر ب 4 و17 
و5 و© و©. يرتبط 4 و1 مع بعضهما فقط» ولا يرتبطان دج أو ©. ويرتبط 
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© و© مع بعضهما فقط. وبسبب هذه القيود فإن الزوجين الأساسيين الممكنين 
الوحيدين هما 47 و60 ومعكوساهما: 74 و06©. توضع هذه التراكيب على 
اللولب المزدوج» وفقاً لترتيب مُعيِّنَء وهي ترمّز جميع الوظائف الحيوية. 
والرّماز الجيني 0ه مناعموع هو ببساطة ترتيب للأزواج الأمناسدة في لولب الدنا 
المزدوج يقرأه الرنا والبروتينات بطريقة شديدة التعقيد» وتُستعمل معلومات 
الرُماز لصنع بنى حيوية قائمة على البروتينات تمثّل أساس الحياة. 


والفئة الثالثة من الجرّيئات الكبيرة الموجودة في عالّم الأحياء هي متعددات 
السكرء وهي مجرّد سكريات مكوّنة من جُرَيئات طويلة جداً. وهي عالية الأهمية 
لوظيفة الخلِيّة» وبعضها موجود في الأربطة وفي المواد الإنشائية الحيوية 
الأخرى. إلا أنه ليس لها استعمال فاسع في التقانة النانوية التركيبية. 


وتتألف الفئة الرابعة من الجُرّيئات الحيوية من جُرّيئات صغيرة جداًء منها 
الماء (الهامَ لكل الوظائف الحيوية تقريباً»» والأكسجين الذي يمثّل مصدراً رئيسياً 
للطاقة» وثنائي أكسيد الكربون الذي يمثل المادة الخام لتكوين النباتات» وأكسيد 
التتروجينء إن أكسيد النتروجين صغير جداء وهو يتألف من تتروجين وأكسجين 
مترابطين معاًء ويؤدي أدواراً حيويةً كثيرةً منها «وظيفة المراسل الثاني»» وهو كناية 
عن مراسل وسيط للاتصالات ضمن الخليّة يسبّب الوظيفة الانعضابية (التجنسية): 


وثمّة جُرّيئات أخرى أكبر قليلاً لها دور هامً في التطبيقات الحيوية» منها 
السكريات البسيطة وجميع جُرّيئات العقاقير. وتعمل العقاقير عموماً بارتباطها إما 


ارتباط هذه الجُرّيئات الصغيرة شديد التخصّص وعالى الأهمية. 
التعرّف الجُرّيئي 


لقد رأينا أنه يمكن أن تكون للجُرّيئات أشكال وشحنات» وهذا يعني أن 
أجزاء من الجُرّيء سوف تكون مكوّنة من ذرّات مختلفة» وسوف تكون فيها 
كثافات مختلفة للإالكترونات. ونظراً إلى أن قانون كولون ينص على أن 
الشحنات الموجبة تتجذب إلى الشحتات السالبةء يمكن للججزيئات أن تؤثر في 
بعضها البعض بقوى كهربائية (كولونية). على سبيل المثال» يبيّن الشكل 3- 4 
كيفية تجمّع الذرّات وكيف يمكن لجُرَيئين أن يرتبطا معاً اعتماداً على تورّع 
الشحنة ضمن البنية الجريئية. 
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تُسمّى قابلية الجرّيء لجذب الجُرّيئات الأخرى والارتباط بها غالباً التععذف 
الجُرَّيِمَى «71/:0ومءه” «واهءاه:. يمكن للتعوف الجُرَيئى أن يكون شديد 
الشخصضص: وهو الظاهرة الأساسية المسبّبة للحساسية التى 5 فيها جُرّيئتات 
كبيرة معيّنة ضمن الجسم على جرّيئات غريبة» 00 تبات قاعع 221161 
وترقيط بها وتتائر بهاء. ويخ المحنسات الشاقعة عبان الطلع والسكر ويغقن 
المكوّنات الجرّيئية الطبيعية للشوكولا والفستق السوداني وأشياء أخرى يتحسّس 
منها بعض الناس. 


الشكل 4-3: ترابط جُرَيئي بين جُرَيئي ماء. 
يشير الرمزان +5 و -5 إلى الشحنتين الموجبة والسالبة 


قيسنت الصورة بعد موافقة : :ز107ه«مطهط [هدمغاه/! برماع[ 8 ععنرء ”مط ,عع ه50 ارأواآ 4ع 471 4ك . 


يمكن استعمال التعرّف الجُرّيئي في ظواهر تحسّسية أخرى. تقوم حاسّة 
الشم لديناء كلياً تقريباً» على تعرّف جُرَيئات معيّنة بواسطة مُحِسَّاتَ في 
الفجوات الأنفية» ولذا فإن التعرف الجُرّيئى هو وسيلة تمييز رائحة الزهور من 
رائحة العشب المقصوص حديثاً. ونؤاسطته طيبع تمييز الدخان والبقاء بعيداً 
عن النار. والتعرّف الججرّيئي هام جد في عالّم الأحياء. فالحشرات يجذب 
بعضها بعضاً بصنع وإطلاق جُرّيئات نسي الفرمونات 12670210265م. وإذا كنت 
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نعتادا غلى اتتسبال الافرتقي نقد تكرن كد دلقيك غعروف]ا فده تراه 
فرمونات (جاذبات جنسية) بشرية. ويمكن أيضاً استعمال التعرّف الجُرّيئي طريقة 
للبناء. فالجٌرَيئات الحيوية الكبيرة» ومنها البروتينات» تستطيع تعرف بعضها 
بعضأء وبذلك تبني خلايا متعضيات حيوية أعلى. ويمكن للتعرف الجُرّيئي أن 
يجعل سر نبات الكرفس (البراصيا) صلبة» ويجعل الماء يطفئى ظمأناء 
واللواصق تلتصق» والزيت يطفو على سطح الماء. 

ويُعتبر التعردف الجُرَّيئى واحداً من الخصائص المفتاحية للتقانة النانوية. 
فدظرا إلى امشواد كقير من العققالة النانوية على البناء صعودياً» يُعَدٌ صنع 
الجَرَينات اللي لمتضيع تعرّف نفسها بنفسها أو بواسطة سطح حامل» معدني أو 
لدِن» طريقة مفتاحيةً لصنع البنى النانوية. ينك حقبيه الك ببفال عدن مدا 
المقاسات الكبيرة هو أنه إذا أردت أن تقفف مجموعة من الأشخاص في صف 
عليهم أن يكونوا قادرين على رؤية الصف والمكان الذي سوف يقفون فيه. في 
السلم المكروي» تحصل وظيفة «الرؤية» بواسطة التعرّف الجرَيئي. 


النقل الكهربائي وقانون أوم 

نستعمل عادة جميع حواسّنا لإدراك الأشياء. يُرى الضوء بالعينين» 
ويُستشعر الضغط بالأذنين واليدين» ونُحسٌ الجَرّيئات بالذوق والشمُ. وتتطلب 
جميع هذه الحواسٌ تأثيرات متبادلة بين أعضاء الحسٌ في أجسامنا والبنى 
الخارجية التي من قبيل الجُرّيئات والطاقة والأشياء الماذية. 


وتتطلب التفاعلات الهامّة للذوق والشْمّ والبصر تدفق الإلكترونات ضمن 
أجسامنا. وتنتقل الشحنات الكهربائية أيضا عبر منظوماتنا العصبية لإعلام الدماغ 
بأن أحد أصابع قدمنا قد جرح أو أن إحدى يدينا قد تبللت. وتعتمد جميع هذه 
الإشارات في الواقع على حركة الشحنة» ومن ثم على قانون كولون للشحنات 
المتماثلة والمختلفة. ومرة أخرى» فإن الكيمياء كلها (وحتى الظواهر الحيوية) 
تُختزل إلى إلكترونات. ونحن نعلم أن المعادن تحتوي على إلكترونات حرة 
تستطيع نقل الشحنة وبعثرة الضوء. لكن حتى في البتى اللامعدنية التي من قبيل 
أعصابنا أو أنوفنا تُعتبر التأثيرات الإلكترونية المتبادلة والقوى الكولونية بالغة 
الأهمية. والإلكترونات المتحركة تزوّد مجتمعنا بالطاقة» وتُشْغّل تجهيزاتناء من 
المصابيح الكهربائية حتى البطاريات والحواسيب. 
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وعلى غرار قانون كولون الجوهري لوصف القوى العاملة بين الشحنات 
الكهربائية» ثمة معادلة أيضاً تحدّد تيار الإلكترونات المتحركة عبر المادة. تُسمّى 
هذه المعادلة قانون أوم 1157 5 مقط9 . 

إن أكثر تشبيهات تدفق الالكترونات شيوعا هيو التشبية بتدفق الماء فى النهر. 
ويُسمَى تدفق الإلكترونات عبر المادة تيارا 111684اه» ويُختصر عادة بالرفو 3 
ويُحدّد بعدد الإلكترونات المتدفقة فى الثانية أو بواحدة أخرى ذات صلة بذلك 
العدد. وَتُخْتَضن المقاومة 651562566 التى تعيق تدفق التيار (والمشابهة للصخور 
في النهر) بالرمز #. أما الجهد 701886 فهو آخر مكوّنات قانون أوم وأصعبها 
تخيّلا. ويُعرّف الجهد بأنه القوة المحرّكة التي تدفع التيار عبر المادة كما يدفع 
انحدار مجرى مائي جبلي الماء نحو الأسفل. يُختصر الجهد بالرمز 7. ويُعطى 
قانون أوم ب: 
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ينصٌ قانون أوم ببساطة على أن الجهد يساوي جداء التيار بالمقاومة» وهو 
ينطبق على جميع الدارات الكهربائية والإلكترونية التي تتعامل معها في حياتك 
اليومية. وليس من الصعب أن ترى أن هذا القانون صحيح. فإذا كانت لديك قوة 
سوف اد وإذا أ أبقيت القوة المحركة ثابتة وزدت المقاومة فإن القيار نوف 
م ل ا ريا بحس قازر زرا مدنا 
(الشرائح المكروية) عليه. 

لكنْ لا تخضع كل الأشياء لقانون أوم. فالنواقل الفائقة هي مواد لا توجد 
فيها مقاومة» ولذا لا ينطبق عليها قانون أوم. وثمة حالات أخرى منها بنى 
نانوية» كأنابيب الكربون النانوية» لا تخضع أيضاً لقانون أوم. وهذا يقود إلى 
بعض التطبيقات والتحديات المثيرة التى سوف نعالجها حينما نناقش 
الإلكترونيات المجُزّيئية. 


الميكانيك الكمُومي والأفكار الكمُومية 


حتى القرن العشرين» بقيت فيزياء المواد محكومة بأفكار وقوانين ! 
نيوتن التي كوّنت» مع إسهامات كثير من العلماء البارزين الآخرين طوال قرنين 
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بعده؛ أساس الميكانيك العادي. تصف هذه القوانين بدقة نسبياً جميعٌَ أنواع 
الحركة الفى تسعطيع رويعيا في شلم المشاسات الكبيرة» يومن امعلعها تركة 
السيارة؛ ومفعول الثقالة» ومسار كرة القدم المقذوفة. لكن عندما يدرس 
الفيزيائيون البنى الصغيرة جداً في 5 المقاسات النانوية أو في ما دونه تتخفيق 

بعض القواعد الموجودة 8 الفيزياء العادية في العمل وفقا للمتوقع منها. 
فالذوّات: لا تضرف تماماً كمتظوماف شحسية شغيلة» وتبدى الإلكعرونات كلا 
من الخواص الموجية والجُسيمية. وبسبب هذه الاكتشافات والكثير غيرها 
استثعيض عن بعض أفكار الميكانيك العادي أو جرى استكمالها بنظرية أحدث 
تسمى الميكانيك الكمومي 15 1121011111 . 


ينطوي الميكانيك الكمُومي على مجموعة من الأفكار الأنيقة المثيرة 
الاستفزازية. لكنْ في ما يخص أغراضنا هناء اروب لنتضي على بصع با تحظات 
ذات مغزى ضرورية لنا. أولا وفي هذا البيلع الصغير جداً من المقاسات» لا 
يمكن إضافة الطاقة والشحنة باستمرار إلى المادة» بل على شكل أجزاء صغيرة. 
تُسمَى هذه الأجزاء كمّات 13242و إذا كانت تخصٌ الطاقة». وهى وحدات الشحنة 
الكبرباقة فى بخالة اللحكة افطير قيعطة ارد مدا يكن أن سمل فقظ بإشباقة 
أو إزالة الكترونات: لذا تكون شحنة الشاردة مكمّمة (متزايدة أو متناقصة) بمقدار 
شحنة إلكترون واحد. وليس ثمة طريقة لإضافة أو إزالة نصف إلكترون. 


لا تقدم لنا الحياة اليومية أمثلة كثيرة على السلوك الكمومي. فالتيار 
الكهربائي يبدو مستمراًء ومقدار الطاقة التي يُمككن إضافتها إلى كرة قدم بركلة 
أو إلى كرة بلياردو بنقرة عصا تبدو متغيّرة تغيّراً مستمراً: كلما كانت الدفعة 
أقوى تحركت الكرة بسرعة أكبر. ومع ذلك ثمة بعض الأشياء المكمّمة في 
حياتنا اليومية. والنقود من الأمثلة الجيّدة على ذلك» إذ لا يمكنك تجزئة 
البدين 4 آما في..خبالة المبالخ الع هي أكبن مخ بسن واد فيمكن داكما (نظريا) 
العثور على نقود أصغر قيمة لإجراء استبدال تام. 

يم بت ةا التي تحذد سلوك البنى النانوية هي أوجه 
الحدود الدنيا ا السلك الى ا ا قادراً على نقل الشحنة الكهربائية» 
أو مقدار الطاقة الذي يجب وضعه في جُرَيءِ قبل أن يغيّر حالة شحنته أو يسلك 
سلوك عنصر ذاكرة. 
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البصرتات 

إن الميكانيك الكمومي على درجة بالغة من الأهمية لعدد من مسائل التقانة 
النانوية» منها فهم مبادئ الميزياف: أي طريقة التآثير المشادل في ما بين الضوء 
والمادة على سبيل النثال» تمعد آلوان الأصبغة المخعلفة وفثا لقواعد 
الميكانيك الكمومي. فالجَرَيء الكبير» المدعو فثالوسيانين عمنصةنءهلقطاطم 
والذى يعطى اللون الأ ررق فى يعطان جيني يمكق أن تقكى يفظن ونا انا 
إلى اللحفر أن مطسجياً ديل بيه الكيميانية أن البمدسية:. إن هذه العديااك 
تغيّر مقدار كمّة الضوء التي تؤثّر في الجزيء وتتأثر به» ولذا تغيّر لونه المرئي. 
وعلكق تحرو شاه تبطى الآلواة الفلررسافية المحتلتة للالة افر امشيرارا أن 
امشرارا لآن الشريفات أن الى العاتوية الس قبطن ألبرث مصباع الفلررساتت 
وتشعٌ الضوء تتغيّر. حتى ضوء النجوم ينَّخَذ ألواناً مختلفة» لأنه يأتي من نجوم 
ذات درجة حرارة مختلفة ومن عناصر مختلفة تحترق في الجو النجمي. 

مفكة للفدرء أذايوتن يقبا فى المادة وبعاتى ينبا يطرابق احرف اذا 
لبمنت بكارة سوذاء في مره معلمين تإنك تشيعر بالطاقة السرارية التي 'التقلرت 
من الشمس إلى المعدن بواسطة الضوء. ويمكن للمادة أيضاً أن تُصدر طاقة 
ضوئية على غرار ما يحصل في الآلعاب النارية ومصابيح الضوء الحرارية. وفي 
جميع الحالات التي تهمّناء لا يتغيّر المقدار الكلّي للطاقة المنغمس في العملية 
(المصطلح التقني لهذه الظاهرة هو انحفاظ الطاقة). لكن بالتحكم في هذه 
الطاقة نستطيع فعل أشياء على درجة كبيرة من الإثارة. 

وكلّما أصبحت الأجسام المعدنية أصغر أصبحت كمّات الطاقة (مقادير 
أجزاء الطاقة المنفصلة) المقترنة بها أكبر. تشابه هذه العلاقة سلوك الطبول: 
كلما كان رأس الطبل أضيق كانت طاقة الصوت الصادر عنه وتردده أعلى. وهذا 
صحيح أيضاً في الأجراس : كلما كان الجرس أصغر كانت نغمة صوته عموماً 
أعلى. إن هذه العلاقة بين مقاس البُّنية وكمّة الطاقة التى تتأثر بها وتؤثر فيها 
فامة جد فر الفحكم :فى القدره بواسظة الجزيعات. والبفن: الفانزية». وتمكل 
موضوعاً كبير المغزى في التقانة النانوية. وهي أيضاً السبب الكامن وراء تغيير 
الذهب للونه المذكور في الفصل 2. 
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4 - أدوات العلم النانوي 


«يحصل التصنيع النانوي في مستويات متناهية الضآلة». 


ريتشارد سمولى تزه القصدة مقط تج 0 
حائز على جائزة نوبل وأستاذ في جامعة رايس. 


لا أدوات قياس البُنى النانوية ااا اا 5 
"ا أدوات صَنع البنى النانوية “0000 21907700 


(*#) حصل على جائزة نوبل في الكيمياء بالاشتراك مع هاري كروتو 0ا0:ا 11912 وروبرت كُرْل 
اتن 1نعطهخ1 عام 1996 لاكتشافهم الكربون ‏ 60. 
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حكدةه با 250" 


0109 
مصما ,2](43 


الشكل 1-4: الكلمة التي ألقاها ريتشارد فينمان في عام 1960 وأسّست للتقانة 
النانوية» وقد كتبت في السلّم النانوي. 


سنك الصورة بعد موافقة ١‏ تراتيرء نطولا «ترعاعوءسصلاه/! ,حريده 67 فلا . 


«في عام 02000 حينما يتذكر الناس هذه الحقبة» سوف يستغربون عدم 
ابتداء أحد حتى عام 0 بالتحرك في هذا الاتجاه جديا» (انظر الشكل 4 - 1). 
هذا ما قاله الفيزيائى الحائز على جائزة نوبل ريتشارد فينمان تقتصمتزء2 لمقطه181 
في الكلمة الفي ألقاها في عام 0 والتي يُعتبر عموماً أنها أطلقت التقانة 
النانوية» مع أن فكرته لم تكن تامة النضج حينئذ. لكنْ مع استمرار التصغير 
بوتيرة عالية وخطرة» استمرت الآلات بالتقلص خطوة تلو أخرى في ما نسميّه 
اليوم التصنيع النانوي النزولي الذي طال أمده. ولم يتصدّ أحد على الفور لذلك 
التحدّي ويبدأ بالتفكير صعودياً حتى عام 2000 (وفقاً لتنبؤ فينمان العجيب الدقة) 
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يما بدآت التجهيرات باختراق السلم. التانوي» بويد الناس يساءلونة عن سبت 
عدم التفكير فيها قبائذ بوقت طويل. 

لكن السبب بسيط» وهو أنه لم تكن لدينا الأدوات. فكل تقنياث التصنيع 
الى سكهنا من ضحم تجبيرات أصغر فأصغرء أي المخارط المكروية وأدوات 
الحفر وتجهيزات الطباعة بالضوء المرئي» لم تكن قابلة للعمل في السلّم 
النانوي. ولم نكن عاجزين عن تداول الذرّات والجُّرّيئات المنفصلة فحسب» بل 
لم نكن أيضاً قادرين حتى على رؤيتها إلى أن اخترع المِجْهّر الإلكتروني ومِجْهّر 
القؤة الذرية. 

أما سبب شهرة التقانة النانوية الآن فهو أن أدوات رؤية وقياس وتداول 
اناده فى العلم العادري قن ضيه موحردة: إن كلك الأدراهد ها زالت 
بسيطة» والتقنيات التي نستعملها فيها غير منقّحة, إلا أن ذلك قيد التغيّر 
السريع. ويمكن الآن لعالم في واشنطن» يستخدم مجرد وصلة إنترنت إلى 
مختبر يُتحكم فيه من بُعد في سان هوسيه بكاليفورنياء أن يحرّك ذرّة واحدة 
على مِنصّة فى المختبر. فالتقانة مستمرة فى التحسّنء وقد انتقلنا بالقفزة 
الكتومية» إذا ف التعير» إلى السلم البالرفي 


أدوات قياس البُنى النانوية 


أجهزة محسّات المسح 

إن أولى الأدوات التي ساعدت على انطلاق ثورة العلم النانوي هي ما 
يسمى أجهزة مِجسّات المسح 15 21056 5602110118 . تقوم هذه الأجهزة 
كلها على فكرة طوّرتها مختبرات 1821 في زوريخ أولا في ثمانينيات القرن 
العشرين. والفكرة بسيطة من حيث المبدأ: إذا ما حككت إصبعك بسطح فإنك 
تستطيع بسهولة تمييز ما إذا كان مُخملاً أو فولاذاً أو خشباً أو قطراناً؛ فالمواد 
المختلفة تُبدي قوى مختلفة تجاه إصبعك أثناء مسحها للسطوح المختلفة. وفي 
هذه التجارب تعمل إصبعك وكأنها أداة لقياس القوة؛ فزلقها على صفيحة 
حريرية أسهل من زلقها على قطران دافئ لأن القطران الدافئ يُبدي قوة تعيق 
حركة الإصبع أكثر من إعاقة الحرير لها. هذه هي فكرة ة مجهّر القوة عاتم 
16105605 م1016 250221118 وهو أحد أنواع مجاهر مجسّات المسح. 


ينزلق مِجَسٌ المسح.ء أو الرأس» على السطح كما تنزلق إصبعك. لكن 
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المجس نانوي الأبعاد» ومقاسه يساوي غالبا مقاس ذرّة واحدة في مكان مسح 
الهدف. وأثناء انزلاق المجَسٌ يمكنه قياس خواص مختلفة تبعا لنوعه. على 
سبيل المثال» تُستعمل فى مجهّر القوة الذرّية 4171/1 ءعمزمءودمتع تم عه2ه] عتماماد» 
الإلكفروتبات لقباسن- القرة التى توثر في رآس 'المجتق أثناء اتتقالة على النبطيم. 
وهذا هو تماماً نوع القياس الذي يحصل عند زلق إصبعك على السطح» لكن 
بعد تقليصه حتى السلم النانوي. 


وفي مجهّر المسح النفقي 51 0101056006 ع متاعط طن عمتمصدوءى» تقاس 
شدة التيار المارّ من رأس المسح إلى السطح. وبناء على الطريقة التي يجري 
القياس بها يمك استعيال السم الشقي إنا لشف التركيب الهندسن الميغان 
(مقدار نتوءات السطح المحلية») أو لقياس خصائص النقل الكهربائي المحلية. 
وكان المسح النفقي فعلاً أول طرائق مِجَسَّات المسح التي جرى تطويرهاء وقد 
حصل غْرِد بغ 8 016 وهاينريش رورر 110512672 طعرماء11 على جائزة 
نوبل مناصفة لعام 1986 تقديراً لتطويرهما تلك الطريقة. 


وفى مِجُهّر القوة المغنطيسية 1111/1 ءعم 101050500 ع1010 عأأعمع 2م يتكوّن 
رأس المسح من مغنطيس» ويُستعمل لتحسّس البّنية المغنطيسية المحلية على 
السطح ويعمل الماسح المغنطيسي بطريقة مشابهة لعمل رأس القراءة في سوّاقة 
القرص الصلب أو مسججّلات الصوت. 


وتُستعمل خوارزميّات تحسين حاسوبية للحصول على صورة يستطيع الناس 
قراءتها من أي جهاز مِجسّات ماسحة. ومن أمثلة تلك الصور صورة المعداد 
النانوي الذي رأيناه في الفصل 1. وثمة حاجة إلى كثير من التحسينات لجعل 
النتيجة الخام تظهر بجودة صور الأشعة السينية التي تؤخذ لأمتعتك في المطار. 
ولا تستطيع أجهزة مِجسَّات المسح تصوير الأشياء التي من مقاس الأمتعة» بل 
هي مفيدة في قياس البنى في سلّم المقاسات الممتد من مقاس ذرّة واحدة حتى 
السلّم المكروي. والتقانة النانوية سوف توفر لنا طراكق أخرى لكشف أمتعة 
مِجسّات المسح لأنها تقوم على الفكرة العامة للمسح النفقي. فالفكرة الهامة فيها 
جميعاً هي أن رأساً ماسحاً نانوي المقاس يُستعمل لتصوير البنى النانوية باستعمال 
قوى أو تيارات أو كبح مغنطيسي أو تمييز كيميائي أو أي خواص أخرى. 
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الشكل 2-4: رأس مجهّر مَسْح نفقي مصنوع من التنغستين 


اقَتبسبتٍ الصورة بعد موافقة ١‏ نزاةى رطملا تتتع اك سم به!! ,جرلاه67 «ته سر ه11 . 


نين الشكل 3:4 مثالا لواحك من وؤوس السم قلك. ؤقد.مكيك مجاهر 
المجسَّات الماسحة من رؤية أشياء ذات أبعاد ذرّية أول مرّة» وكانت ذات أهمية 
كبيرة لقياس وفهم البنى النانوية المقاس. 

المطيافيّة 

تعنى المطيافة [576610502 تسليط ضوء ذي لون مُعيّن على عيّنة ومللاحظة 
امقصاضه وتبعقره» إضافة إلى حَواضٌ المادة المدروسة الأخرى. والمطيافية هى 
تقنية أقدم كثيراً وأعمٌ من تقنية مجاهر مِجسّات المسح» وهي توفر كثيراً من 
التوصيفات الإضافية. 

بعض أنواع المِطيافِيَّة مألوف في الحياة اليومية. فآلات الأشعّة السينية مثلاً 
تمرّر إشعاعاً عالي الطاقة عبر الجسم الذي يجري فحصه. وتسجّل كيفية تبعثره 
بواسطة النوى الثقيلة لأشياء من قبيل الفولاذ والعظام. وتُنتج الأشعة السينية التى 
تعبر الجسم صورةً رأى مثلها الكثيرون منا في عيادة الطبيب بعد زلّة على الجليد 
أو فى حوض الحمام. والتصوير بالمرنان المغنطيسي 165002266 عناءعم8 102 
8 هو نوع آخر من المطيافيّة المألوفة لنا فى التطبيقات الطبية. 
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يُستعمل كثير من أنواع المطيافيّة ذات طاقات الضوء المختلفة في تحليل 
البنى النانوية. أما الصعوبة الشائعة فيها فهى أن لكل ضوء طول موجة مميّزاء 
يهذا عا صل كبن عقك كثر ا كل حراسة الب الى سن أصيقز مو ذلك الطرك, 
ونظراً إلى أن طول موجة الضوء المري يقنع بين 400 و900 كاثر مير تقويياً فإثة 
لن يكون مفيداً في رؤية الأشياء التي لا تزيد مقاساتها على بضعة نانومترات. إن 
المطيافية عظيمة الأهمية لتوصيف البتى النانوية الإجمالية» إلا أن معظم أنواعها 
لا يُعطينا معلومات عن البنى في سَّلمِ النانومتر. 


الكه ركيمياء 

تتعامل الكه ركيمياء لاتاكتطعطءه2]ه6اه مع كيفية تغيير السيرورات الكيميائية 
بتطبيق تيارات كهربائية» وبكيفية توليد التيارات الكهرباتية من التفاعلات 
الكيميائية. وأكثر التجهيزات الكهركيميائية شيوعاً هي البطاريات التي تُنتِج طاقة 
كهربائية من تفاعلات كيميائية. أما السيرورة المعاكسة فتظهر فى الطلاء 
الكهربائى 160620134128 حيث تترسّب المعادن على سطح المادة التى تُطلىء 
لأن شوارد المعدن الموجبة الشحنة تمتصّ الإلكترونات من التيار المارّ عبر 
السطح وتتحوّل إلى معادن محايدة. 

متعم الكهركيمياء على نطاق واسع في صنع البنى النانوية» ويمكن 
استعمالها أيضاً في تحليلها. ويمكن قياس طبيعة ذرّات سطح صفيفة مباشرة 
ناستغمال الكه ركيمياء» وتشعمل تقتياك كيركيمياتية تقدمة (ومتيا تقديات 
مِجسَّات مسح كهركيميائية) غالبا لبناء البنى النانوية ودراستها. 


المجهّر الإلكتروني 

كانت الطرائق التي تمكن من رؤية البنى النانوية إفرادياً متوفرة حتى قبل 
تطوير تقنيات مِجسّات المسح. وتقوم تلك الطرائق على استخدام الإلكترونات 
بدلاً من الضوء لمعاينة بُئية المادة وسلوكها. وهي أنواع مختلفة من التضخيم 
الإلكتروني» إلا أنها جميعاً تقوم على الفكرة العامة نفسها. تُسرّع الإلكترونات 
وتمرّر عبر العيّنة. وتتبعثر تلك الإلكترونات عندما تتلاقى مع نوى ذرّات العيّنة 
وإلكتروناتها. وبتجميع الإلكترونات التي لم تتبعثر يمكننا بناء صورة ثري أمكنة 
الجسيمات التي بعثرت الإلكترونات التي لم تعبّر العيّنة. يبِيّن الشكل 4 2 ما 
يُسمَّى بصورة مِجْهّر النفاذ الإلكتروني 10560 ل 11م 1اعع1ء 551012 تماقطة 1 
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510 :عبين الطروف الجيدة» يكم الصون جخير النناذ الالكدورق أن حدق 
ميّراً دهناتادده: كافياً لرؤية الذرّات إفرادياً» إلا أنه غالباً ما يجب طلاء العيّنات 
أولاً قبل تصويرها. يُضاف إلى ذلك أن مِجهَّر النفاذ الإلكتروني لا يستطيع 
تصوير سوى البّنية المادية» لا القوى التي من قبيل قوى الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي. ومع ذلك ثمة كثير من الاستعمالات للمِجْهّر الإلكتروني» وهو 
مستعمل على نطاق واسع في تحليل البنى النانوية وتفسيرها. 
أدوات صُنع البّنى النانوية 

أجهزة مجسّات المسح مرّة أخرى 

يمكن استعمال أجهزة مِجسَّات المسح لرؤية البنى ولتداولها أيضاً. والتشبيه 
بمسح السطح باليد مفيد هنا أيضاً. فعلى غرار الخدش والتجويف والقصٌ التي 
يمكنك إحداثها في سطح طريّ عندما تزلق إصبعك عليه» يمكنك أيضا تعديل 
السطح بواسطة رأس مِجَسٌ ماسح. 

استُعملت مِجسّات المسح لتداول بُقع الجُرّيئات إفرادياً في المعداد المبيّن 
فى الشكل 3-1 واتملت أيقا لكرين أشكال تائرية وائعة خرييت الذرّات 
أو التؤيعات على سطوع ذاف تق مفينة. واليتعيلك كلك الت لاشتعراقن 
واختبار بعض المفاهيم العلمية الجوهرية في الكيمياء البنيوية والتأثيرات 
الكهربائية والسلوك المغنطيسي وغيرها. إن هذا التجميع للمواد على أساس 
ذرّات أو جُرّيئات فرادى يحقّق حُلماً طالما حلم به الكيميائيون. 

يمكن بوجه عامً نقل الأشياء الصغيرة (التي يمكن أن تكون ذرّات أو جُرَيئات 
منفصلة) على سطح إما بدفعها عليه أو برفعها عنه بواسطة رأس ماسح متحرك» ثم 
إعادة وضعها على ذلك السطح. وفي كلتا الحالتين يعمل الرأس الماسح كحفارة 
نانوية المقاس ترفع التراب وتضعه جانبا. والحفارة في تطبيقات الدفع هي مجرّد 
جرّافة. أما في تطبيقات الرفع» فتعمل الحفارة كالرافعة ذات المجرفة. 

يتصف التجميع السطحي بواسطة المجسّات الماسحة بالجودة العالية 
المتأصّلة فيه» إلا أنه يعاني من عيبين هما أنه غالٍ وبطيء نسبيا. وهو موضوع 
جيد للبحث» فلكي تصبح التقانة النانوية قوة حقيقية علينا أن نكون قادرين على 
صُصم الث العائرية يتكاليف معكائضة (تذكر سالاجظاتيا بخصوصي تاتون مور 
وحقيقة أن طرائق التجميع القائمة على السليكون جعلت الترانزستورات أصغر 
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وأرخص وأكثر وثوقية أيضأ). وبرغم تحقيق تقدم كبير في بناء آلات تُشغْل 
مئات» بل آلاف» رؤوس المجسّات في الوقت نفسهء فإن صنع البنى النانوية 
باستعمال طرائق المجسّات الماسحة ما زال كصنع السيارات يدويا أو كنفخ 
مصابيح الضوء الزجاجية إفرادياً. يمكن الحصول بتلك الطرائق على نتائج فنية 
رائعة» إلا أنه لا يمكن استعمالها لتلبية الطلب الواسع 


الطباعة في السلّم النانوي 


تعني عبارة «الطباعة الحجرية 'إطمة:ع1)00» في الأصل صُنع الأشياء من 
الحجر. والصورة الحجرية هي صورة (ورقية عادة) تُحفر على حجرهء ثم يُحبّر 
الحجر ويُكبس على الورق. 

يعمل كثير من أنواع الطباعة في المستويات الصغيرة بطريقة مشابهة. وفي 
الواقع» تعتمد الطرائق الشائعة الاستعمال في صنع الشرائح الحاسوبية الحالية 
على الطباعة بالأشعّة السينية التي يُصنع فيها قناع رئيسي بطرائق كيميائية» ثم 
تُمرّر الأشعة السينية عبر القناع لتكوين بُنية الشريحة الفعلية. وهذه الطريقة 
مشابهة للطباعة بالشاشة الحريرية على القمصان الصيفية. 


لا يمكن استعمال الضوء المرئي في الطباعة الضوئية في السلّم النانوي لأن 
طول موجة هذا الضوء لا تقل عن 400 نانومتر» ولذاعن الصبعب ضع بتي 
اصني دن إلك باستخدامه مباشرة. وهذا واحد من أسباب أن استمرار قانون مور 

ف السدم النائوي يتطلب طرائق تحضير جديدة كلياً, 

ومع ذلكء. ثمة عدة تقنيات لإجراء الطباعة الضوئية عند المقاسات 
الصغيرة. وإحدى أكثر تلك الطرائق بساطة وجودة هي الطباعة بالك المكروي 
لإلأموع م طأنا خصة ةم سام رع تمس التي طدَّرها أولاً جورج وايتسايدس ع18ه0ء6© 
65 وفريق عمله في جامعة هارفارد. تعمل هذه الطريقة كعمل كعمل الختم 
المطاطي الذي ما زال مستعملاً في مكاتب البريد. يُحفر الشكل على سطح 
نظاطى زهو فى هله الحالة بوليمر شببة نتطاطن تفع من السليكرن 
والأكسجين)» ثم يُغطى السطح المطاطي بحبر جُرَيئي. ثم يُدمغْ الحبر على 
السطح المتمثل بالأوزاق فى مكاتب البريذ» أو بمعدك أو بوليمر أو أكسيد أو 
أي سطح آخر في الأختام الصغيرة المقاس. إن السك في المستويات الصغيرة 
أشدّ تعقيداء لكنه رخيص جدا ويمكن استعماله لصنع الكثير من النسخ. في 
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البداية» عمدت اللخدام في السلم المكروي 10007 تانومفر)» لك المحينيتات 
الأخيرة أوصلتها إلى السلّم النانوي. 


الطباعة النانوية بالقلم الغاطس 

إن الطريقة الوحيدة لبناء بُنى اعتباطية على السطوح هي كتابتها بنفس 
الطريقة التي نكتب بها خطوط الحبر باستعمال قلم الجبر. ولتكوين هذه الخطوط 
في السلّم النانوي من الضروري أن يكون ثمة قلم حبر نانوي. ومن حُسن الطالع 
أن رؤوس مِجهّر القوة الذزية تمثل أقلاماً نانوية مثالية. وقد أخذت الطباعة 
النانوية بالقلم الغاطس 232011608123213 62م مذكل اسمها من القلم الذي لطس 
في الحبر والذي كان يُستعمل في القرن التاسع عشر في المدارس. ويوضح 
الشكل 4 - 3 مبدأ الطباعة بالقلم الغاطس» والجزء المقتطف من كلمة فينمان 
المبيّن فى الشكل 4ت 1 هر واحد من البنى الثاتوية المصتوعة بالطباغة بهذه 
الطريقة. في هذا النوع من الطباعة يوجد خرّان «حبر) (ذرّات أو جُرَّيئنات جبر) في 
أعلى رأس مِجَسٌ المسح الذي يُحرَّك فوق السطح تاركاً خطوطأً وأشكالا عليه. 


رأس مجهر القوة الذرية 


الشكل 4 3: رسم توضيحي لآليّة الطباعة بالقلم الغاطس. الخطوط المكسّرة هي 
«حبر) جَرَيئى 


5 الصورة بعد موافقة ١‏ «زاةئ رضنا رع اوعس [به1! ,جربده67 ع[ تقلط . 
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تتصف الطباعة النانوية بواسطة القلم الغاطس» التي طوّرها تشاد ميركين 
:0341© وزملاؤه في جامعة نورثوسترن» بمزايا عديدة أهم اثنتين منها 
هما أن أي شىء تقريباً يمكن أن يُستعمل حبرا تانويآء وأله تمكن الكعابة 
على أي سطم تقريباً كذلك. تستطيع. اتعمال. الطباغة النائرية بالقلم «القاطس 
لصنع أي بُنية تقريباً بقطع النظر عن تفاصيلها وتعقيدها لأن رؤوس مِجْهّر 
القوة الذرّية سهلة التداول. وهذا ما يجعل الطباعة النانوية بالقلم الغاطس 
أفضل تقنية لتكوين بنى جديدة معقدة بكمّيات صغيرة. أما عيب الطريقة فهو 
أنها بطيئة» وذلك خلافاً للختم النانوي. إنها كالرسم اليدوي مقارنة بالطباعة 
فى أيامها الأولى. إلا أن ثمة جهداً يُبذل لتحسينهاء وبخاصة لدى الشركة 
الناشة علمآ[مطة اا . 


الطباعة بالحُزمة الإلكترونية 

ذكرنا أن الطباعة الصناعية الحالية القائمة على الضوء محدودة من حيث 
مقدرتها على تكوين أشكال تقل مقاساتها عن طول موجة الضوء المستخدم. 
ومع ذلك يمكننا من حيث المبدأ الالتفاف على هذا القيد باستخدام ضوء ذي 
طول موجة قصيرء إلا أن هذا الحل يقود إلى مشاكل أخرى غير مرغوب فيها. 
فالضوء القصير الموجة يمتلك طاقة كبيرة» ولذا يمكن أن يؤدّي إلى مفاعيل 
جانبية سيّئة من قبيل اقتلاع الأشكال التي تقوم بتكوينها من السطح (تخيّل أنك 
تسقي نباتات حديقتك بخرطوم إطفاء). 

ثمّة طريقة أخرى لتجاوز المشكلة هي استعمال الإلكترونات بدلاً من 
الضوء» أي استعمال الطباعة بالحَرّمّة الإلكترونية لإتاصهمعهط0)نا ستهءم- لصّنع 
التي العانوية الأبعاف. ويبين :الشكل ىن 4 تطبين طبيعا بالطياعة بالهومة 
الإلكترونية» حيث جرى صف أسلاك نانوية من البلاتين. والبّئية الممتدة فوق 
القطبين النانويين هي جُرَيء منفصل على شكل أنبوب كربون. 

وثمة تطبيقات للطباعة بالحزمة الإلكترونية أيضاً فى صناعة الإلكترونيات 
المكروية الحالية» وهي تُعتبر أحد السُّبل التي سوف تُتبع للإبقاء على قانون مور 
فاعلاً إلى أن تفرض الخواصٌ التي تعتمد على المقاس نفسها نهائياً. 
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الشكل 4 -4: قُطبان صُنِعا بالطباعة بِالحزمة الإلكترونية 
الخيط الأفقي الرفيع هو أنبوب كربون نانوي 


اقشستك الصورة بعد موافقة : نوع 010 راع 12 0 عانناناددرا أإاء12 ,جراه67 "بع ه12 . 


الطباعة باقتلاع الكرات النانوية 


إذا وُضعت كرات اللعب الزجاجية الصغيرة معاً على لوح مرصوصة 
بإحكام كوّنت مجموعة متراصّة تُحاط فيها كل كُرة بست كرات أخرى. وإذا 
طليّت هذه الصفيفة من الكرات بالبحٌ من أعلى» ثم نُزعت عن اللوح؛ ظهر 
الطلاء على شكل مجموعة من نقاط طلاء لكل منها شكل مثلّثي مع جوانب 
مُحَدَبة نحو الداخل (انظر الشكل 4 6). وإذا كانت الكرات نانوية المقاس 
كانت نقاط الطلاء نانوية المقاس أيضا. 

ويّري الشكل 4 - 5 نقاطأ من معدن الفضّة حضّرته مجموعة ريك فان 
دوين 1010 1/3 11016 في جامعة نورثوسترن. سق هذه التقنية الطباعة باقتلاع 
الكرات النانوية تإطمةمعهط)نا 016 كنا عتعام05م22. وهى تتصف بعذة سمات 
جيّدة: يمكن استعمال أنواع كثيرة من الآلواح (السطيه) والطلاءات (معادن» 
جَرّيئات)» ويمكن توضيع عدة طبقات من الطلاء (الجرّيئات) تسلسّليا على 
المثلثات. والشيء الهامَّ هو أن هذه الطباعة باقتلاع الكّرات يمكن أن تحصل 
بالتوازي مثل الختم وخلافاً للطباعة بالقلم الغاطس أو بمِجسّات المسح. ويمكن 
وضع كثير من الكرات النانوية على السطح. وهذا يمكن من تحضير صفيفات 
منتظمة من كثير (آلاف أو أكثر) من النقاط. 
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الطباعة بالكرات النانوية 


) 


الشكل 4 5: رسم توضيحي للطباعة باقتلاع الكرات النانوية 


اقشبيت الصورة بعد موافقة ١‏ نزاتك رطملا رعاو سر[ هبه[ ,جرلاه67 عدنراطط ج15 . 


التركيب الجُرَيئي 
الكيمياء. ويتضمّن التركيب الجُرَيئي صُنع جُرَيئات معيّنة لأغراض محددة» إما 
لهدف علمى بحتء أو لغايات تطبيقية خاصة جداً. وثمة الكثير من أعمال 
التركيت الجَرّيئي لدى شركات العقاقيرء وكثير من العقاقير الحديثة. ومنها 
التيسلبيث والليبتور 160:5م1آ والتاكسول 1801 والفياغرا 712812. وهى منتجات 

يعني تكوين يُنى نانوية ذات أشكال هندسية معيّنة» في مواضع محددة على 
سطح ماء أن أَخَدَ جُرَيء يحقّق خطوة واحدة إلى الأمام. والى انب اعتمام 
التركيب الجُرّيئي بخواص الجزيء الكيميائية وتركيبه يجب أن يهتم أيضاً بتوضع 
البنى النانوية المادي وببنائها. على سبيل المثال» تتضمن بعض تقنيات التزويد 
بالدواء التي سوف نراها لاحقاً أخذ عناصر نشطة من الدواء ودفعها ضمن قواقع 
نانوية المقاس لجعلها تعبر مناطق من الجسم لم تستطع اختراقها من قبل. ولفعل 
ذلك يجب حقن الدواء في القوقعة الجَرَيئية كما يُحقن الهّلام في قالب الكعكة. لا 
توجد هنا سوى تأثيرات متبادلة فيزيائية» وليس ثمة من روابط كيميائية بين الاثنتين. 
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من الواضح أن أي تقنية للتعامل مع الذرّات واحدة تلو أخرى هي تقنية 
بطيئة جداً ومُربكة» ولا سيّما إذا أردنا صنع مواد جَسِيمة أو حتى ما يكفي من 
الدواء المغلّف لمعالجة شخص. 


التجميع الذاتي 

ثمّة مشكلة في معظم تقنيات تجميع البنى النانوية التي رأيناها حتى الآن 
هي أنها تتطلب جهدا كبيرا. وفي كل حالة» نحاول فرض إرادتنا على تلك 
الأجسام الصغيرة وتداولها ومعالجتها لتصبح كما نريدها تماماً. لكن ألن يكون 
من الجيد لو استطعنا خلط الموادٌ الكيميائية معاً فقط. وترك الجُرّيئات ترتّب 
نفسها بنفسها لتكوين بُنى نانوية؟ 


إن التجميع الذاتي '(61دده14-355ه5 هو إحدى طرائق التصنيع النانوي التي 
تفعل ذلك. وفكرة التجميع الذاتي هي أن الجُرّيئات تسعى دائماً إلى أخفض 
مستوى طاقة متاح لها. فإذا كان الارتباط بجرَيء مجاور يحقّق ذلكء فإن 
الجُرّيئين سوف يترابطان. وإذا كان تغيير اتجاه موضعيهما يحقّق ذلك فإنهما 
سوف يغيّران اتجاهيهما. إن هذه الفكرة» بأبسط تجلياتهاء هي نفس فكرة القوة 
الى صل صحره عصرع إلى اسل الال لطيما داه بالعر مق ولج از 
رمي أو فتل أو تحطيم فإنها تحاول دائماً الهبوط إلى أسفل التل. بإمكانك 
إيقافيا عن الفيزط» إلذ أن ذلك «يعظلب: مع تديخلة قعالا. والكرة هنا تسعى 
إلى تقليص طاقتها الكامنة إلى أدنى حد ممكن. وفي حالة الجزيء فإنه يحاول 
تقليض أنواع أخرى من :الطاقة. ووفقاً لقائوين كولون فإن معظم. القوى الشاعلة 
هنا تنجم عن التأثيرات المتبادلة بين الشحنات. 


وأحد سُبل : تخيّل التجميع الذائق هو تخيل اليوؤصلة إذا هززت البوصلة» 
اضطربت إبرتها وتوجّهت في جميع الاتجاهات تقريباً مدة من الوقت» وعندما 
تتوقف عن هزها تعود لتتجه من الجنوب إلى الشمال. ثمة مغنطيس صغير في 
إبرة البوصلة» وتوججهه من الجنوب إلى الشمال يجعل طاقته بالنسبة إلى حقل 
الأرض المغنطيسي أصغرية. وأنت لا تحتاج إلى بذل أي عمل لجعل الإبرة تفعل 
ذلك» فهي تفعله طبيعياً. وتقنيات التجميع الذاتي تقوم على فكرة جعل المكوّنات 
ترتّب أنفسها طبيعياء على غرار إبرة البوصلة» وفقا للطريقة التي نريدها. 


تُعتبر القوى المنغمسة في التجميع الذاتي ضعيفة عموماً مقارنة بالقوى 
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الرابطة التي تجمع الجرّيئات معاً. فهي تمثّل الجوانب الضعيفة من التأثيرات 
الكولونية وتوجد في كثير من الأماكن في الطبيعة. على سبيل المثال» تجمع 
التأثيرات الضعيفة» المسمّاة بالروابط الهدروجينية» ذرّة الهدروجين في جُرَيء 
الماء السائل مع ذرّة أكسجين من الجزيء المجاور» وتمنع الجُرّيئات من أن 
تتحوّل إلى بخار ماء عند درجة حرارة الغرفة. وتساعد الروابط الهدروجينية أيضاً 
على بناء البروتينات على شكل بُنى ثلاثية الأبعاد ضرورية لوظائفها الحيوية. 

وثمة تأثيرات متبادلة ضعيفة أخرى» منها مفاعيل النفور من الماء التى 
تبعل الزيث يطفو غلى سطكة» والتقاعلات متعذدة اللطبيق تحضل التتاعالات 
متعددة القطبية بين بُنى غير مشحونة (لا توجد فيها شِحنة صافية» أي إنها 
ليست كالإلكترون الذي يتأثر بإلكترون آخر ويؤثر فيه بقوة كولونية شديدة). أما 
ما يحصل هنا فهو توزّع مختلف للشِحنة على الججُرَيئِين اللذين يؤثر كل منهما 
فى الاخر. وهذه التفاععلات متعددة القطبية ضعيفة عموماء لكنها قوية بقدر 
يكنى الفكوين بين شنديدة التعقيد: 

في التجميع الذاتي» يضع البنّاء النانوي ذرّات أو جُرَيئنات معيّنة على السطح 
أو على بُنية نانوية مبُّنية من قبل. ثم ترئب الجُرَّيئات نفسها في وضعية محدّدة» 
مكوّنة أحياناً روابط ضعيفة وأحياناً روابط تشاركية قوية» بُغية جعل الطاقة الكليّة 
أصغرية. وإحدى المزايا العظيمة لهذا النوع من التجميع هي أن البُنى الكبيرة 
يمكن أن تُحضّر بهذه الطريقة» ولذا ليس من الضروري تكوين بنى نانوية معيّنة 
إفرادياً (كما في بناء البنى النانوية بمِجهّر القوة الذرّية أو المسح النفقي أو القلم 
الغاطس). إن التجميع الذاتي سوف يكون الطريقة المفضلة على الأرجح لصنع 
صفيفات يُنى نانوية كبيرة من قبيل ذاكرة الحاسوب وداراته المنطقية التى يجب أن 
تُحضّر إذا كانت صلاحية قانون مور ستستمر إلى ما بعد العقد القادم. ْ 


ولا نهر العجميع' الذائن على تطبيتات الالكتروتياظ» فاليتي 'الذاتية 
التجميع يمكن أن تُستعمل لأشياء عادية من قبيل حماية سطح من الاهتراء أو 
جعل سطح ما زلقاً أو لاصقاً أو مبلولاً أو جافاً. ويّري الشكل 4 6 بعض 
الأمثلة العظيمة على التجميع الذاتي من مخابر م5608 2دة5 لدى جامعة 
نورثوسترن. في هذه الحالة» استعمل مستويان من التجميع الذاتي. في الأول» 
يُنتِج التجميع الذاتي لجُرّيئات طويلة معقدة» تُسمّى اللوالب القضبانية» البُنية 
النانوية الشبيهة بالفطر. ثم تتجمّع البنى النانوية تلك ذاتياً لتكوين طِلاء سطح 
يجعل الزجاج ينزلق مؤتلفاً الماء (أليفاً للماء») أو نفوراً منه (يكره الماء جاعلا 
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إياه يتجمّع في قطرات). وهذا يري أيضاً أنه يمكن تكوين بُنى شديدة التعقيد 
باستعمال التجميع الذاتي وذلك بتجزئة المهامً إلى خطوات. 


الشكل 6-4: نموذج جُرَيئي (في الأعلى) ل «فُطر) ذاتي التجميع (أي بوليمر اللولب 
القضباني). ثري الصورة في الأسفل التحكم في تبليل السطح بطبقة من هذه الفطور 


سنك الصورة بعد موافقة ١‏ نزازى عملا رعاو سر[هبه!! ,جزلاه67 جرجريةا5 . 


عمو ميته » وقابليته ا المقايات ا وانخفاض 0-6 
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تنمية البّورات في السلّم النانوي 

إن تنمية البلورات هي نوع آخر من التجميع الذاتي. نُسمّى بلورات الملح 
المكوّن من شوارد بالبلورات الشاردية» وتسمّى تلك المكوَّنة من ذرّات بالبلورات 
الذرّية» والمكوّنة من جُرّيئات بالبلورات الجُرّيئية. لذا يكون ملح الطعام (كلور 
الصوديوم) بلورة شاردية» ويكون السحن (السكروز 11:20 ©) بلورة جزيئية. 

تُعتبر تنمية البلورات فئاً من ناحية» وعلماً من ناحية أخرى. ويُمكن تنمية 
البأورات من محلول باستعمال بذرّة بلورية» ويتحمّق ذلك» مثلاء بوضع بلورة 
صغيرة فى متحلول يحعوئ على الحزاذ المكؤلة لهاء وتترك تلك المكونات 
لتحا آنماظ البلورة الصغيرة». أو لبقف إن قرالب السليكرة وعلهاهة ومعالة 
التيفعية في صنع الشرائح المكروية تُصنع أو «تُسحب» بهذه الطريقة. 

باختيار بذور البلّورات وظروف التنمية اختياراً ملائماً يصبح من الممكن 
جع 'البلؤزات تالخد أشكالا غير عاتركة كقد استعي #سارلر ليبن وماسفكاة 
6 16] ومجموعته فى جامعة هارفارد بلورات نانوية المقاس لتكون بذورا 
لألايمي: كريورة تاتوية مكرتة فو يلور انفد أعاة : طلوياة #باية لباك لمر تالت 
من قبيل فوسفيد الإنديوم وزرنيخ الغاليوم» ولبلورات ذرّية كالسليكون. تتصف 
تلك الأسلاك النانوية (أحدها مُبيّن في الشكل 4 7) بخواصٌ نقل كهربائي 
جيدة» ولها استعمالاات كثيرة في كل من البصريات والإلكترونيات. 


الشكل 4 - 7: سلكان نانويان متوازيان. اللون 
الفاتح هو سليكون. والغامق هو سليكون/ 
جرمانيوم 


5 الصورة بعد موافقة : نرهاع 81 1ه 6714]/ز1ه0 زه نواتورء مولا ,صلاه7© ع167 . 
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3 
التَلمَة 
ن 

9 


وفقا لما تاقكناء فى الفضل الثالف» عير البوليعرات خريدات كبيرة جذا 
ويمكن أن يتألف الواحد منها من ملايين الذرّات» وأن تتكوّن بتشكيلات متكررة 
من الروابط بين الوسدات احييا المح سا هه 0 


إِنْ البولبهراك الصناعية» ومنها البولي منود والبولي إثيلين والكلور 
المتعدد الفينيل» تُصنع عادةً ببناء جُرّيئات طويلة جداً بخطوات تسلسلية كثيرة. 
والبَلْمَرة المتحكم فيهاء التي يُضاف فيها مونومر إلى آخر تسلسلياً» على درجة 
كبيرة من الأهمية لبناء بُنى جميلة معيّنة. وقد طوَّر روبرت لِتُسينغر]:1066 
61 لأقاء .]1 يكادي في جامعة نورثوسترن سلسلة من طرائق تحضير مقاطع دنا 
قصيرة معيّنة سدق أوليغونيكليوتيدات 65 . تعني الكلمة الإغريقية 
١ 110‏ «قِلَّة) (يمثل المونومر وحدة واحدة» والأوليغومر عدة وحدات» والبوليمر 
كثيراً من الوحدات). وتُستعمل فى ما يُسمَّى بالآلات الجينية تفاعللات كيميائية 
سيط ككية اناه مانن دنا عه 


تعد بدا سالاسا دنا على تورجة غالبة مخ الأعنية لعدة أستباب قتي 
الفقانة السيوية الحدقة تسععهل عذه السلاسل لتكويق تتى سبوية جددة 
(عقاقير» موادً» بروتينات) اعتماداً على قابلية الجرائيم على التكاثر. يوضع 
قالب دنا تركيبي ضمن الدنا الجرثومي» فتُنتِج الجراثيم حينئذ نسخا كثيرة من 
ذلك البروتين المطلوب. ويحصل تعديل دنا الجرثوم باستعمال سلسلة من 
النتافاقت العتيسيائية » وتسععيل الآلات الجيية لتعفير الأوليكوت كليتيدات 
القصيرة المطلوبة لتعديل الدنا الجرثومي مستعملة تلك السيرورة لإنتاج البروتين 
المطلوب»: وهذا يمكن عملا دن إنشاء معامل .يروتيناك لأي نووتين ترخب فيه 
وأحد الأمثلة الجيدة لكيفية استعمال هذه الطريقة هو صُنع الإنسولين البروتيني 
لعالية مرفي السك 

وتُستعمل سلاسل دنا قصيرة معيّنة مع التجميع الذاتي بكثافة لصنع مواد 
يرتبط فيها شريط دنا أحادي مع شريط دنا أحادي آخر. وَيُبِيّن الشكل 4 8 هذه 
السيرورة المسمّاة بالتهجين 0610122808ط. تذكر أن أساس الدنا 4 يتزاوج 
دائماً مع 207 وأن الأساس © يتزاوج دائماً مع ©. في الشكل 4 8: يُعطي 
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التوافق التام في اليسار تطابقاً أقوى وأشد إحكاماً من ذاك الموجود في 
المجموعة غير المتوافقة تماماً. إن هذا النوع من التجميع الذاتي موجود في 
الطبيعة: يتضاعف الدنا بحيث يجعل الخلايا تتكاثر. وثمة كثير من التطبيقات 
التركيبية لهذا التعرّف الجَرَّيئي المتمّم المستعملة في العلم النانوي. 


صوهب 


الشكل 8-4: رسم توضيحي لسيرورة تهجين الدنا. يُري الجانب المتوافق كيف أن 
شريط الدنا يرتبط ارتباطاً صحيحاً مع متمّمهء ويُري الجانب غير المتوافق كيف أن 
الأخطاء يمكن أن تمنع الترابط 


سنك بعد موافقّة ١‏ «زلةى عملا ءادع سحر[ بهل[ ,جربده 07 177ل . 


القرميد النانوي ولبنات البناء 

يجب تجميع البُّنى النانوية من المكوّنات ولبنات البناء الأساسية المتمثّلة 
بذرّات ال 91 عنصراً طبيعياً. لكنْ ليس من المفيد عادةً البدء بذرّات إفرادية. فقد 
رأينا سابقاً قوة وبطء هذا النهج حينما ناقشنا بناء بُنى نانوية في السلّم الذرّي 
باستعمال مِجْهّر مِجسّات المسح» وبخاصة إذا كنا نريد صنع مقدار كبير من 
المادة» لا بناء آلة نانوية واحدة. وقد قدر ريتشارد سمولي 9الهمد5 50قطعنا» 
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الذي نال جائزة نوبل لعام 1996 عن عمله في العلم النانوي» أن الآلات النانوية 
تحتاج إلى ما يصل حتى 19 مليون سنة لبناء بضعة أونصات من المادة ذرّة تلو 
أخزى» لآن غدد الذزات فى عثلة من هذا القبيل يساور تحر 6 إلى يميتها 23 
بتر 'لو كان حي الأزة كهجو ولمقة شا مسفافة بالا لكان حهب ذلك 
العدد من الذرّات كحجم المحيط الهادى. 


إن ملء المحيط الهادئ بملعقة شاي تلو أخرى عملية شديدة البطءء 
ومثلها عملية بناء مادة جَسِيمة ذرّة تلو أخرى. والتجميع بمعدل مليون ذرّة في 
الثانية يستغرق أيضأ مدة تساوي نحو 6 إلى يمينها 17 صفرا من الثواني لبناء 
حفنة من المادة المفيدة (نذكر على سبيل المقارنة أن الديّن القومي للولايات 
المتحدة يساوي حالياً نحو 6 إلى يمينها 12 صفراً من الدولارات). قد يكون 
هذا مثبطاً إلى حد ما لأولئك الذين يتخيّلون روبوتات نانوية المقاس (تسمّى 
أحياناً بالمجمّعات) تجول هنا وهناك لتصنع كل شيء من السيارات حتى 
الساعات» إلا أن ثمة بدائل واعدة لصنع مواد جَسِيمة قائمة على البّنى النانوية. 


يبدأ بداء البدى: الحاتوية علاة بليدات: بناء كبيرة مخ خزيئات المكونات» 
ويمكن تخيُّل تلك اللبنات على أنها قطع ليغو نانوية. وأحياناً» تكون تلك 
المكوّنات جُرَّيكات صغيرة عاذية. فمكلاء يُستعمل التفاعل الضغيف لمجموعة 
الكبريت مع سطح ركيزة ذهبي غالباً لبناء أغشية جميلة منتظمة لاصقة مترابطة 
من الجُرَّيئات الطويلة ذات النهايات الكبريتية على سطح ذهبي. وتسمّى هذه 
الجُرّيئنات كبريت الألكان انط عصهءاله. وكلمة «ألكان» تعني سلسلة طويلة من 
روابط الخريوه كريوة من اسن النرخ المرجود في العولي [لبلين هد وحي تشير 
إلى الكبريت الموجود في النهاية التي ترتبط (تتجمّع ذاتيا) بالسطح الذهبي 
لتكوين طبقة واحدة. ويمكن أن تكون سماكة الطبقة بضعة نانومترات» وأن 
يكون تعداعا الأخران كبيرين جداء وعى لأ نتى من ذزاض إفرادية» بل هن 
خزيناطه كبريض الالكان الكى رضم عن سطح الذهب. لقد كُتِب النص 
الخاص بالمبادرة القومية للتّقانة النانوية المبيّن في الشكل 1 - 1 على سطح 
ذهبي بحبر من كبريت الألكان باستعمال الطباعة النانوية بالقلم الغاطس. 


وإقنافة إلى الكزهاك السترعة الى ترمد عادة فى سشعان المناء العادية: 
تُستعمل بعض لبنات البناء شبه الجُرّيئية الحديثة جداً لتجميع بُنى نانوية. من 
تلك البنى النانوية ما يَسمَى أنابيب الكربون النانوية 5هءنغمصهه مومه (التي 


71 


كان أول من حضّرها سوميو إيجيما 28ازئآ1 منددن5 فى طوكيو) والقضبان النانوية 
1212121011005 التي تُصنع من السليكون أو أنصاف النواقل الأخرىء» أو المعادن 
لحي 0 حا العضياة ا معاد طرائق كب سن 


الخيوط الشائعة في التقانة النانوة : أنابيب نانويّة وأسلاك نانويّة 


يعرف الجميع الغرافيت الذي تتكوّن منه المادة السوداء في قلم 
الورصاصى» ويستعماله اليحضى ملفا لذلاكت لآأذه: يتكوّن في المستوى الجَرَيئي 
من صفائح كربونية تنزلق بعضاً على بعض باحتكاك ضئيل جداً. وتتألف 
صفائح الكريوات تاللك مرح ذواات كريوف مترابطة معاً في حلقات سُداسية على 
غرار شبك حم الدجاج. ويهتم علماء النانو بها كثيراً لأنها حينما ثُلفْ على 
ام ات 
تلك أنابيب الكربون النانوية. وعندما تكون سماكة الأسطوانة صفيحة واحدة 
وب 00 ا ا 0 32 
النانوية من أولى المواد النانوية المُهندّسة في المستوى الجُرّيئي حقاأء وهي 
مح ا د ْ ْ 


الشكل 4 9: أنبوب كربون نانوي أحادي الجدار 


القبسيت الصورة بعد مو افقة ١‏ :نزاةك رع مدرلا عء1[ ,درناه07 نو[ اهدرو 


انه تفترات دفيقه لاما لفتانه اناري التاتوى الامتفرتك إل أن 
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المخابر بِيّنت أنها تتحمّل قوة شد تزيد ب 60 مرة على قوة الشد التي يتحمّلها 
ب 0 
الأنايت اديه أرفع من شعرة الإنسان» مع أن أحداً لم رد 
من صُنع أنبوب طويل بقدر يكفي للتيقّن من ذلك. ويذهب آخرون إلى حدّ 
التخيين أن الانيوب الوااحد يمكن أن يمغط مر االارض حدي السدر اد وسفير 
ععطم305]؟ (الطبقة الثانية من الجو ا التي ترتفع فوق سطح الأرض 
إلى ما بين 19 و48 كيلومتراً فوق سطح الأرض) وأنه يتحمّل وزنه الذاتي. 
ل اللا فار ان اشن ل ا لي امت الات الف 
ا ل ل ل 
الممكن صنعها على الإطلاق. إن العبارات القاطعة التي من هذا النوع ممكنة 
الآن لأن التقانة النانوية تمكن من الهندسة بتفاصيل بالغة الدقة» أي بناء مواد 
الور ا ل 7 الات عسامي 
الإأسينت وطيقات الخفي» اليسث االأنابييت اللتالتوية نويه تقطدى يال حبى سين 
لاتب 
اسان انك د سحي رات الرياضية غالة الجرءة رالطائر ات الأنها ضف 
00000 ل وال ل رت ل لي على 
كسر من وزنهما. ويمكن لمواد الأنابيب النانوية أن تذهب بذلك إلى مستوى 
أعلى» إلا أن تصنيعها ما زال في بداياته. فحتى أعقد المصانع ما زالت لا 
تصنع سوى غرامات من الأنابيب النانوية في الأسبوع. لذا من الصعب 
ئئئئ ا ا ل 2 الت 
تتحسّن تقانة التصنيع» سوف يبقى استعمال الخواص الفيزيائية المدهشة لتلك 
المواد محدوداً جداًء مع أن بضعة المنتجات المحسّنة بالأنابيب النانوية 
الأولى قد بدأت بالظهور على رفوف المتاجر على شكل مضارب تنس 
لراك ا ا نه وات اما لحر هر الاريك الائرية لمن 
ا ل 
20 اك 
تقير عالى نحو للافت إلى الإمكانات الكفيرة الفى تتطوى علليها الاناييب 
ل ل 
النانوية» إلا أن خواصّها الك انه مك أن ا 0 كازك 
النظر إلى شكل الابوث الناتوي نا علماء النانو بان الالكترونات لمكن أن 
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3 اك 
ل بعفن العالماهة أن الانابيب سلكت سلدولك الفافل الفافق 
00001 كتدريباً: ناقلة الكهرباء دون مقاومة. ووجد آخرون أنها 
سلكت سلوك أنصاف النواقل. وتقول النظريات الحالية إنها تستطيع أن 
تتصرّف كالنواقل الفائقة أو أنصاف النواقل» بناء على النسبة الدقيقة للأنابيب 
وعلى أنواع المواد الأخرى من غير الكربون التي تدخل في تركيب حاضنة 
الأنابيب (في عملية تدعى الإشابة عهنمه4). لا تُصنع جميع الأنابيب النانوية 
2 
الكريوة العانوية عادة الاسلالك العائويةه والخراض الكمريائية الشخصية الماذه 
ا 
نانوية. ويبلغ مقاس أنبوب الكربون نحو 1 بالمئة من مقاس خطوط التوصيل 
بين المكوّنات الإلكترونية في آخر ما تُوضصّل إليه من الشرائح المكروية» 
وفكرة التوصيلات الفائقة الناقلية توفّْر إمكانية مغرية لتجاوز واحد من أكبر 
مصادر القلق في تصميم الشرائح الحالية» وهو التبديد الحراري الناجم عن 
فدفق االالكدروفات عير االاأسلؤالك المعدي. يمال االبحت فى االآثابيب االعافون: 
ال اسم ضر 
550 عدة شركات جديدة لصنعهاء وأمام تلك الشركات سوق جاهزة 
لتسويق منتجاتها. وقد استعمل مهندسو مجموعة فيدون افوريس 72036002 
ون:ناه8 لدى الشركة 18316 فعلا أنابيب نانوية لصنع ترانزستورات ذات 
خواص تفوق خواص نظيراتها السليكونية» وأنتيجت بعض البوّابات المنطقية 
50007 
ولبس معروفا إإن كانت الآنابيت والأسالاك العاذوية مرجردة طيبعياه وه من 
0ل 0 ْ 


أدوات تصوير السلوك في السلّم النانوي 


الكيمياء التركيبية هي علم يستعمل مبادئ مفهومة تماماً لتكوين بُنى 
جُرَيئية كبيرة. أما فهم كيفية تكوين مواد نانوية وماهيّة خواصٌ تلك المواد فهو 
مركزي في علم النانو. ووفقاً لما أكدناه في الفصول السابقة تمتلك المواد في 
السلّم النانوي خواص تامة الاختلاف عن خواص الموادّ الموجودة في السلم 
الذرّي (الغازات البسيطة) أو البّنى الموسّعة التي من قبيل المعادن والبوليمرات 
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والسيراميكات. والأفكار المفاهيمية والنظرية» وأفكار التَمْدّجة الخاصة بالسلوك 
النانوي» على درجة كبيرة من الأهمية لتطوير تقنيات للإنتاج الكمّي في السلّم 
النانوي. 


أما الأفكار الجوهرية ذات الصلة فهى تلك التى ذكرناها فى الفصل 
الغالف» العأثيراك الكيربائية المعباذلة وقاترق مولرق: وقواعد السلرك 
والتصميم في الميكانيك الكمومي» والتفاعل مع الضوءء والمفاعيل المتبادلة 
بين المكوّنات والتي تمثل إلى حد بعيد تجليات للقوى الكولونية فيها. لذا فإن 
الطرائق المعتادة في الفيزياء النظرية والكيمياء النظرية والهندسة الكهربائية وعلم 
المواة تهيمن غلن كل من الشاهيي الستعملة لنهم النبى التانوية وعلى 
الحسابات الضرورية للتنبّؤ بالسلوك. وهي توحي بتصميم البّنى والتجهيزات في 
السلم النانوي. 

وقد كان استعمال الميكانيك الكمّومى للتنبّؤ بالبُنى الجُرّيئية الحقيقية واحداً 
من التضازات الكيمياء في القرث العشريق» وترسيع هذه النائج التعامل هع تلن 
نانوية أكبر يتقدم بسرعة كبيرة. وإن هذه الحسابات تجري بواسطة حواسيب 
كبيرة» ويمكن مزجها مع تنبّؤات سابقة تقوم على الميكانيك العادي. وتمثل 
التنّؤات الحاسوبية طريقة من طرائق التصميم في السلّم النانوي» لكنها يمكن 
أن تكون أكثر فائدة حين مزجها مع الحدس والخبرة والإلهام. 


التصميم النانوى بمساعدة الحاسوب 

ما زالت تقانة صناعة الشرائح السليكونية القائمة على نصف ناقل متمّم 
أكسيد المعدن (سيموس) (1105©) ماعنا له معتصعة 6ه 21 اعمط :351 معحدع | ممه 
واحدةً من الطرائق المفتاحية لصنع الشرائح المكروية التي من قبيل معاليجات 
الحاسوب الصَّغْرية. إن المتطلب العلمي الجوهري الوحيد في تصميم السيموس 
هو توصيف سلوك التيارات التي تتحدّد بقانون أوم. ومع ذلك ما زال تجميع 
ُنية سيموس شديدة التعقيد كتلك المبيّنة فى الشكل 4 10 شديد الصعوبة من 
الناحيتين المادية والمالية (إنه لمن الصعب صنع الأدوات والأقنعة» وإجراء 
الطباعة الضوئية» وتجميع ملايين الشرائح ضمن حيّز ضئيل بتكلفة منخفضة). 
لصنع شرائح حديثة من قبيل تلك المستعملة في الإلكترونيات الاستهلاكية من 
عبرها على نحو يمكن من تنفيذ الخوارزمية والحسابات التي صَّمّمت الشريحة 
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لإجرائها. في الأيام الأولى من تصميم الشرائح» كان المهندسون يرسمون 
الدارات التى يريدونها يدوياً على لوحات» وأقامت الشركات أقساماً فنية تضم 
أفراداً متخصّصين لرسم تلك الأشكال بدقة (يدوياً بواسطة قلم تحت عدسة 
مكبرة) لتكون قوالب لصم للحن الشرائح في تلك الأيام احتوت على 
بضع عشرات من المكونات فقط. أما تصميم شرائح تحتوي على ملايين 
المكوّنات فهو أعقد كثيراً من أن يقوم به أفراد يدوياً. 

لهذه الآسباب» تصمّم الحواسيب معظم الشرائح الإلكترونية. وثمة برامج 
نُسمّى برامج التصميم بمساعدة الحاسوب مكتوبة خاصةً لتصميم الشرائح التي 
تقوم بوظائف معيّنة. ويصمّم المهندسون الشرائح في مستوى البرمجة العالي 
مستعملين لغات حاسوبية لوصف العتاديات المتخصّصة» أو بيئة رسم بيانية 


الشكل 4 10: سطح شر يحة سيموس 


اقنّست بعد موافقة «ره!1 107 من 1814. 


تُستعمل برامج التصميم بمساعدة الحاسوب لتصميم بُنى ذات مقاسات 
أكبر كثيرا من سُّلْم النانومتر. وبُنى السيموس الشائعة ما زالت ذات مقاسات 
من رتبة مئات أو آلاف النانومترات» وهى مقاسات الطبيعية. أما عندما تكون 
البّنى في حيّز السلّم النانوي فإن قانون أوم لا يكون صالحاً دائماً» بل توصف 
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حينئذ ظاهرة حركة الشحنة بالميكانيك الكمّومي» ويصبح فهم كيفية تدفق 
التبار أشد تحقيدا: .صرف العرالزستورات المعتادة في السلم الالوي بطريفة 
بمساعدة الحاسوب في السلّم النانوي. وتقوم بعض المخابر بدراسة هذا 
المسألة» لكنْ إلى أن نفهم سلوك البُنى النانوية الإفرادية فهماً جيداً فإن 
برنامجاً للتصنيع بمساعدة الحاسوب وتجميع تجهيزات نانوية في بُنى منطقية 
سوف يبقى تحذيا استفزازيا. 


عليه ا 2 الشرسة عدي اليية 


غدت الشرائح المكروية منذ سبعينيات القرن العشرين أسرع وأكثر 
تعقيداً. وتستطيع المعالجات الحديثة على سبيل المثال جمع أعداد مكوّنة من 
4 بتاً (أكثر من 19 منزلة عشرية) بخطوة واحدة؛ في حين أن الحواسيب 
ال 
لغات البرمجة العالية المستوى تجب برمجة عشرات تعليمات الرّماز المكروي 
في دارة الشريحة. على سبيل المثال» يحتوي رماز إنتل الخاص بالمعالج 
بنتيوم على نحو 100 تعليمة عامة الاستعمال. وهذا يعني أن المعالجات 
الحديثة يجب أن تحتوي على ملايين المكوّنات وعلى تعليمات معقدة 
مصطفة فى رقل «(نسمى عادة الموارد 26لةم81). ويحكس يبيان تلاك 
الحائيات ال سفة من العمقيجايف 0 والتعقيدات. وبرغم أن 
الإلكترونيات الجَرّيئية سوف تكون ناجحة تجاريا لكثير من التطبيقات فإن 
كثيراً من العلماء والمهندسين يرى أنه من غير المرجّح أن تكون تجهيزات 
من نوع المعالِج بنتيوم» بتعقيد يصل إلى 10 ملايين ترانزستورء واقعية خلال 
السنوات القليلة القادمة» وخصوصا باستعمال تقنيات التجميع البطيئة والخشنة 
لخر الي ال الاو يا حر ان لخي الأول 0 «المعالجات 
النانوية» الجُرّيئية سوف يكون بسيطاً جداً وقادراً على تنفيذ بضع عمليات 
اأسااسية فقط من قبيل «اتبع المعالِج المجاور لك» و«انتقل بسرعة إلى الموقع 
التالي». إلا أن السماحيات والتقنيات المستعملة حاليا لن تسمح للمعالجات 
بتنفيذ مهامها بدقة ويقين محددين. 


من ناحية أخرى» إذا كانت مجموعة المعالجّة تحتوي على الملايين» 
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أو فى االماليااراكه من قااك الكزيفااكه فاك أذواها كقيرة مين اللخطاء سروف 
تختفي في المتوسطات الحسابية. هذه هي طريقة ة عمل المجتمعات إلى حد 
بعيد. لا يوجد لدى مجتمع النمل معالج مركزي وحيد يخبره بكيفية بناء 
عش ولا يوجد لدى النحل ما يدلّه على طريقة بناء خليّته» أو لدي العا 
لا سر ا ار مُدنهم. ولا تتهدّم الأعفا والخلديا والعدت دسيب: 
عده تمك ابذاء راعذ امن انهاه وهي لا تُخفق في أداء وظيفتها وفقاً 
للمتوقع متماة دحي برجوة الأويفة واالوالازله الو المعدرهين المفسدية. يجب 
تدمير الغالبية العظمى للقضاء على الكل. فإذا كان من الممكن بناء الحواسيب 
اد ال اله ران كنات ال 1ك كلامل إعانة 
محالجات اليباء يدل سورقف ترداكق وذرفية المتظلومة وساجيعها باسرهاه إل أن 
ا ل الل 
سي علماة ومفتيو الحاسوب اللنية بشتوموت يماته اللدرااية ذلك االمعص. 
لحر عديمة الهيئة عصنانامصزدهه ونامطم1همتدء أو الحَؤسّبة السّربية <طنة5 
عسنانامهدهء» لأنها تعمل على غرار أسراب الحشرات. ومع أن هذا البحث 
ليس علماً نانوياً حصراء فإن بوسعه أن يكون مفتاحاً للحَوْسَبة الجُرّيئية أو 
ار 
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5 نقاط وأماكن هامّة: الجولة الكبرى 


نا بنى حيويّة نانوية المقاس فك ل 


" التقاط الطاقة وتحويلها وخزنها 
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أصبح العلم والتقانة النانويان موضوعاً مهيمناً لدى كثير من هيئات البحث 
في شنّى أنحاء العالم. وأفضت الجهود المبذولة في الولايات المتحدة» وفي 
عدة دول أخرىء إلى إنشاء مراكز للعلم النانوي تتمركز عموماً في الجامعات 
الرئيسية. وفي هذا الفصل» سوف نقوم بجولة قصيرة في بعض مجالات التطوير 
الرئيسية في العلم والتِقانة النانويين. أما الجولة الكبرى فيمكن أن تُستكمل في 
أي من 'المراكز الكثيرة في العالمء لكثنا سوف نركزها في البحوث التي تجرى 
أول مركز للعلم والتقانة النانويين تمؤّله الحكومة الاتحادية الأميركية. ونظراً إلى 
أن العلم والتقانة النانويين يُجريان فى مخابر حكومية وصناعية وأكاديمية فى 
شتى أنحاء العالم سوف تتضمّن هذه الجولة أيضاً توقفات في بعض المختبرات 
الصناعية الرئيسية» وفي مخبر مثير في أوروبا. 


المواد الذكية 


إن مايكل فازيليوسكي 351عاءزكه177 1110261 هو رئيس قسم الكيمياء في 
جامعة نورثوسترن. وهو مواطن من شيكاغو مُغْرَّم بالكشافة» وقد أمضى عدة 
سنوات فى العمل لدى مخابر ارغون القومية '(1260731601آ 812610281 عصدمعه 
قبل الانتقال إلى جامعة نورثوسترن. وأحد مجالات البحث الرئيسية التي يهتم 
بها هو زُمرة معقّدة من المواد البوليمرية تُسمّى البوليمرات الكاسرة للضوء 
0125م هاناعة :0010م . تحتوي هذه البُنى الاستثنائية على شحنات إلكترونية 
حُرّة على غرار المعادن تقريباً. ويمكن تحريك الشحنات الحرة إلى مواضع 
جديدة إما بتسليط ضوء على البوليمر أو بوضع البوليمر في حقل كهربائي. 
بعدئذٍ يمثل موضع تلك الججسيمات المشحونة نوعاً من الرماز 0006 يمكن أن 
يُقرأ بتسليط أضواء ذات ألوان مختلفة على البوليمر المرمّز تجعله يعمل وكأنه 
تحلة تانوية من كارقع الرماق التقياتى السخنما كن الوداجي نيعت البو هرات 
الكانية للضوم غلى درعة عالية من الافية يزمنيا قديزاف بكرن المعارمات 
انك كفافة حون تتساوز حيرا أفضل تن الغزة:المختطسية المكودرة 

إن البوليمرات الكاسرة للضوء معقّدة جداء وهي نوع مدهش من الموادّ 
الذكية في السلّم النانوي. ويدل المصطلح مادة ذكية» في علم النانو على أي 
مادة تُهندس في السلّم النانوي لتأدية مهمة محددة. ويمكن أحياناً للمواد الذكية 
أن تكوق دتداميكية أيقداء. آي إث المادة يمكن أن فدثر خواضها أن ليقي 
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الأساسية بناء على أمر خارجى. ومن الأمثلة البسيطة على المادة الذكية 
الديناميكية زجاجُ السيارات الذاتي التلوّنء الذي يكون صافياً معظم الوقت 
ويصبح مُعتِما حين تعرضه لضوء شديده فيقي بذلك السائق منه. وفي حالة 
البوليمر الكاسر للضوءء تُصمّم قابلية تحريك الشحنات بالضوء أو الحقل 
الكهربائى في المادة فى مستواها الأساسي جداًء وهذا ما لا يمكن فعله لأي 
مافة مرق حو النقانة النائوية والمعالّجة في ا الثانوي: 

يستعرض الفصل السادس موضوع المواذ الذكية بمزيد من الشمولية من 
حيث كيفية تصميمها وتصنيعهاء إضافة إلى بعض التطبيقات المتوقعة لها. 
المحسّات 

يُعلّمِ جو هَبَ مم11 106 الكيمياء في جامعة نورثوسترن» وقد عمل أثناء 
حياته العلمية القصيرة فى كثير من مجالات الكيمياء والمواد المختلفة. وهو 
نشيط وهادئ وعاطفي ولامع ومُفْعَمِ بالشباب. وكان أحد مجالات اهتمامه 
الرئيسية تطوير موادٌ مُحِسَّةَء وبخاصة تلك التي تُصمّم في السلم النانوي. 
والمَحِسَّات هي بنى تستجيب بطريقة مميّزة لوجود شيء نرغب في كشفه. وثمة 
مَحِسّات لدرجة الحرارة والماء والضوء والصوت والكهرباء وجَرّيئات معيّنة 
وأشياء حيوية أخرى من قبيل الجراثيم والموادٌ السامّة والمتفجرات والدنا. 


وإحدى الطرائق التي يحاول بها هَبَ تطوير مُحِسَّات هي استعمال خواض 
التعرّف الجزَيئي. فق صلدم بعضن الجريكات الجيدة والمعقدة إلى حد ماء 
وسمّاها المرّعات المعدنية الجَرّيئية التى يري الشكل 1,5 واحدا منها. وقد 
ضَّمم تلك المربّعات لتتعرّف جؤيناتك شعندة تستى المعللة 221 (أي 
المرغرب في تحليلها). وبتصميم المربعات المجزّيئية بحيث تكون لكثافة 
الإلكترونات الجَرّيئية أشكال وأنماط هندسية معيّنة تمكن هس ومجموعته من 
تحقيق شيء مشابه لحذاء السّندريلا: تتطابق قدم المحذّلة مع حذاء المريّع 
الجُرَّيئي» في حين أن الجُرّيئات الأخرى ذات الأشكال والأحجام الأخرى لا 
تحقّق ذلك. وعندما يتعرّف المربّع الجُرَّيئي الجُرَّيءَ المحلل ويلتقطه علينا أن 
نكون قادرين على معرفة أن الالتقاط قد حصل فعلاء ويتحقّق ذلك بتسليط 
ضوء على المربّع. وتمتصٌ جُملة المربّع والمحلّل طاقة من الضوء في مجالات 
لونيّة (مجالات تردّدية أو أطوال مُوجية مختلفة) تختلف عن تلك التى يمتضّها 
المربّع وحده أو المحلّل وحده. وهذا يعني أنه إذا واقبية الم العف اد 
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لونه بوجود المحذّل. وهذه المحِسَّات حسّاسة بقدر يكفي لكشف أقل من عشرة 
جُرَّيئات من أي محلل» ولذا قد لا يُلاحَظ التغيّر بالعين المجرّدة في الاختبارات 
العالية الدقّة» إلا أنه ليس من الصعب بناء تجهيزات مخبريّة تستطيع رليف 
وبذلك تكون المربّعات من أكثر المُحِسَّات التي صُنعت حساسية. 


1 قائلة 5 لينف .5 
لا عيزو ا ج) و(عين) عونا 00 5 
0 خواص الجيب الر ابط 


الشكل 1-5: علم النانو الكيميائي التركيبي, والمربعات الجُرّيئية الآسرة للمعادن 
أقشسة بعد موافقة نزاةكتزع ندملا ازع ادع ناحر[ر710 ,جرناه7© جرص1ط . 
تُعتبر تقانة المُحِسَّات بالغة الأهمية لمراقبة البيئة والتحكم فيها. عِلماً بأن 
مفهوم المحِسّات ليس جديدا ) فقد طوّر همفري ديفى 1091/1[ /ت11م122ا]1 


باجا لعمّال المناجم يتحسّس وجود الغاز في مناجم الفحم في بداية القرن 
التاسع عشر. أما التقانة النانوية فسوف تجعل فئات جديدة كاملة من المُحِسَّاتَ 
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الفائقة الحساسية ممكنة. وسوف نناقش في الفصل السابع بعض المّحِسّات التي 
صَنعت في السلم النانوي» إضافة إلى خواصّها العامة» وسبب كونها واحدة من 
أولى التطبيقات التجارية الرئيسية للتقانة النانوية. 
بُنى حيويّة نانوية المقاس 

يُعلْوِ سام سكت ووه ههه الكيمياء وعلم المواد والطب الدئ جامعة 
نورثوسترن. وقد نشأ ستبٌ في كوستاريكا ودرس علم الموادّ ومواد الأسنان في 
وقت مبكر. وهو يتحدث بعدة لغات» ويهتم بالآداب والفنون» إضافة إلى أنه 
خبير بالطعام وذو بصيرة علمية. ويترأس معهداً في نورثوسترن مكرّساً للترميم 
البشري» أي إن أحد أهداف بحوثه الرئيسية هو استعمال التجميع الذاتي والبُنى 
النانوية لترميم أجزاء من جسم الإنسان حين تعرّضها للأذى» وذلك عوضا عن 
إزالتها أو استبدالها. وأحد اهتمامات بحوثه الرئيسية» واهتمامات علم النانو 
عموماء هوها يستى البتى الحيؤية الثانوية الي تصمم في السلم الناتو 
وتستطيع محاكاة سيرورة حيوية أو التأثير فيهاء أو التفاعل مع كينونة حيوية. 


الشكل 2-5: قالب جُرَيئِي ذاتي التجميع لعظم صُنعي. يتجمّع القضيب الطويل ذاتياً 
من المكوّنات الحزيئية الصغيرة» ويتكوّن نسيج العظم الطبيعي على السطح الخارجي 


افئسة بعد مو افقة ١‏ «راةكرء نطولا اتاد م "1/0 ,جرلاه61 جرورنناق . 
يتجلى أحد أمثلة البّنية الحيوية النانوية في التجميع الذاتي للعظم الصّنعي 
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الذي طوّرته مجموعة ستّبَ أخيراً. ويوضح الشكل 5 2 السيرورة العامة 
وفيها ترتبط الجُرّيئات التي يتألف منها العظم معاً بواسطة روابط كيميائية. من 
ناحية أخرى. تتصف هذه الجُرّيئات بتأثيرات متبادلة فى ما بينها أضعف من 
الروابط الفعلية (على غرار التأثيرات التى تكوّن التوتر السطلحى فى الماء). إلا 
أنها ديع الشزيقات ححا قن شكل معنن» هو أسطوانة في هذه التحالة. وقد 
صُمّمت جُرَيئات العظم بحيث تملا حيّزاً بطريقة معيّنة كي تتجمّع تلقائياً وتكوّن 
الشكل المطلوب متراصّة بقدر يكفي لجعل العظم قوياً جداً. ويمكن جعل بُنية 
الجُرّيئات المتراصّة متوافقة مع جهاز الإنسان المناعي بالاختيار الصحيح 
لمجموعات الرأس وملاه2ع 630ط من الجُرّيئات» أي مجموعات الذرّات التى 
تكوّن القَؤَْعة الخارجية لقالب العظم الصنعي. وتُصمّم القر وه العارحية كا 
بحيث يبدا العظم الطبيعي بالتكؤن حولها كما يتكوّن المَرْجان على صخور 
الشاطىئ أو الذهب على قطعة من المجوهرات حين طليها. وهذا هو مفتاح 
الترميم البشري الذي يمكن الجسم من إصلاح النُّسُّحَ المكسورة أو المتأذية 
إصلاحاً طبيعياً بدلاً من الاستعاضة عنها بصفيحة معدنية أو سيراميكية. 

ونظراً إلى أن المملكة الحيوية ممتلئة بالبُّنى النانوية فإن التطبيقات 
والاستقصاءات الحيوية الطبية تمئّل جزءاً رئيسياً من مشهد العلم النانوي. وقد 
كرّسنا الفصل الثامن لنظرة إجمالية سريعة نلقيها على بعض المجالات الكثيرة 
للتقانة النانوية الحيوية الطبية. 


التقاط الطاقة وتحويلها وَخَرْنها 

إن مايكل غريتسل 01861261 24105361 كيميائى لدى جامعة لوزان بسويسرا. 
كرّس كثيراً من حياته المهنية لاختراع ودراسة وتطوير البّنى النانوية الخاصة 
بالتقاط الطاقة وتحويلها وخزنها وتوزيعها. ونظراً إلى أن المجتمعات الصناعية 
جاع إلى مقادير هائلة من الطاقة في المنازل وأماكن العمل فإن إدارة الطاقة 
تمثل أحد المجالات الرئيسية في علم النانو. 

تجلى أول إنجاز رئيسي لغريتسل في تطوير ما يُسمّى الآن بخلِيّة غريتسل 
لاءه 261ا6ة61©. يسّتعمل في هذه الخلِيّة جَرَيء صَبْعْى لالتقاط الطاقة من 
الشمس. يمتصٌ الجزيء ضوء الشمسء فينتقل إلى مستوى طاقة أعلى فينفصل 
منه إلكترون يذهب إلى جُسيّم نانوي مكوّن من بلورة بيضاء تسمّى ثنائي أكسيد 
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التيتانيوم. ثم ثُترك الشحنات المنفصلة لتتّحد معاً باستعمال مجموعة من 
التفاعلات الكيركيميائية (يبقى الجوىئ» السبغى موحب القحية بهد انتقال 
الشحنات السالبة إلى جُسيْم ثنائي أكسيد التيتانيوم). وفي تلك التفاعلات يتحرّر 
جزء من الطاقة التي يلتقطها الجزيء من الشمس على شكل تيار كهربائي يمر 
فى دارة خارجية. وقد استُعملت خلايا غريتسل أولاً لإضاءة موازين . الحمّامات 
والساعات السريسريةء إلا أنها تكير مقالا الجهود الكبيرة ال يبدل في شل 
أنحآء العالم لالتقاط ضوء الشعس :وتوفير مصادر طاقة نظيفة آمنة رخيضة وذات 
مردود جيد. وتتجاوز كفاءة خلايا غريتسل حاليا 7 بالمئة» ويمكن إنتاجها 
باستعمال تقنيات الشاشة الحريرية» وهذا ما يجعلها أرخص صُئعاً من معظم 
الخلايا الكهرضوئية المألوفة. 

يدور الفصل التاسع حول بصرريّات الجُسيّْم النانوي من حيث التقاط الضوء 
والتحكم في إصداره ونقله ومعالجته. ونظراً إلى أن الضوء هو واحد من أهمّ 
مصادر الطاقة» يُعتبر هذا المجال من العلم والتِقانة النانويين بالغ الأهمية 
للتعامل مع احتياجات العالم من الطاقة. 


البصريّات 

إن تشين تانغ 128 دنط0 هو كيميائي لدئ الشركة عل100 مقسادد8 في 
روشستر. وقد اقترن اسم كوداك دائماً بنوع ومن البصريات» أي النوع الذي 
يمكننا من وضع ذكرياتنا في الصور. يتكلم تانغ ب بلطف وجاذبية» ويحجب تواضعه 
طبيعتّه الخلاقة التي اتسم بها خلال حياته العلمية. وفي عام 1987» كانت مجموعة 
تانغ أول من يستعرض أنه يمكن استعمال الجُرَّيئات العضوية لتوليد ضوء من 
الكهرباء مباشرة وبكفاءة. 0 
العضوي المشع للضوء((81.]آ) 01506 8 لم أداع خا عنمصدعده» وأشارت كل الدلائل 
إلى أن هذه التتقانة سوف تكون تقانة رئيسية للإضاءة فى مجالات مختلفة» من 
ولجهة المنائق فى السيار» سك الاضناءة المنزلية بوالشائنات المناسوية: 

استند عمل تانغ الأصلي إلى الخواصٌ الجُرَيئية ولم بعتمد أي بنية في 
الله الغاتري» إلا أن أعمالا أككن سندالة فن هدلت أنساء العالم أوضخت 
بجلاء أن النزول ببُنى تلك الثنائيات المشعة إلى السِلّم النانوي يؤدّي إلى زيادة 
كبيرة في الكفاءة والتحكم والعمرء إضافة إلى تخفيض التكلفة. 

إن تولية الضوء من الكهرباء كما يحصل في قلك:النتائيات المشة» عو 
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من حيث المبدأ العملية المعاكسة للتركيب الضوئي الطبيعي أو لما يحصل في 
خلِيّة غريتسل المذكورة آنفاً في هذا الفصل. وتُستعمل الكهرباء لتوليد ضوء 
بواسطة البُنى المشعّة للضوءء فى حين أن الضوء يُلتقط بواسطة الخلايا 
الكهرضوئية لتوليد كهرباء. وكل من هذين المجالين هو مجال رئيسي لتطوير 
العلم النانوي» وكلاهما مطروحان في الفصل التاسع. 


تجربة على إبهام يدك : مُخبر على شريحة 

إذا قرأت أي مقترح علمي تقريباً فإنك سوف تتفاجأ بمقدار المال اللازم 
لتحقيق جين سيطتين أنانتين هنا الحير اللارء للتجهيرات المخبرية 
23030 
وهذا صحيحٌ, إلا أن معظم حيّز المَخبر يُستهلك بالممرّات والطاولات 
والمساحات المفتوحة ولوحات المفاتيح واالخاافاات وأشطلية اليتدينايق 
لكات الطرارف اعت © الت كات الفاظل د الفكحد . فإذا| اسنطعت 
2 تر شير 0 
الأشياء أكثر تراصّاً وأعلى كفاءةً. وفي بعض الحالات قد تستطيع جعلها على 
ال الك ا ا ل ال ا ل ا ك2 
وبتخفيض هذه التكاليف والنفقات الإضافية تجعل البحث العلمي أبسط وأسرع 
وأرخص» إضافة إلى التمكن من إجراء مئات» أو حتى آلاف» التجارب في 
0 ْ 

تلك هي الفكرة الأساسية لتِقانة بازغة سُمْيت التسمية الموقّقة مَخْبَّر على 
ره رس ما (انظر الشكل 5 - 6). لأول وهلة تبدو هذه المخابر 
الضئيلة المؤتمة كأخواتها من التجهيزات الإلكترونية» فهي تكورّن عادة على 
سطوح سليكونية» وتوصل الخلايا الضئيلة معأ بواسطة وصلات مكروية أو 
نانوية المقاس. 

لكن الفارق بينها هو أن الوصلات في المخبر على شريحة لا تنقل جميعاً 
الكهرباء. فكثير منها يمثّل قنوات لنقل سوائل من خرّانات ضئيلة توضع على 
اقيرح انعا التصنيع. والخلايا الوظيفية تختلف أيضا. ففي الشريحة المكروية 
ل ااا رو ل را ال ل ل على 
كاد 
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الشكل 5 3: مخبر على شر يحة 


الفيسيف بعد موافقة : 1[ ,دنع ما0 ماع16 امرءاذلعك . 


يُصنع المخبر على شريحة باستعمال تقانات السليكون الراسخة» ومنها 
الطباعة الضوئية والحفر. لكنّ صّنع المخبر على شريحة يختلف عن صُنع 
الشرائح الإلكترونية لأن الأشكال فيه يجب أن تُصمّم في ثلاثة أبعاد. لدو 
تشطع كنا تددو الكيرباء في يلك ففجي والتفيع التليكرني الثلاثي 
الابعاة اليين مقبيوما قماما كدالك االتعاتي |الابحاده روبحضن لادان واالموالة االاخري 
اللازمة للتعامل مع السوائل تختلف عن تلك اللازمة للتعامل مع الكهرباء. إن 
هذه المسائل تجعل من تصنيع المخبر على شريحة مجالاً نشطاً من الهندسة. 

واالعةنااتعااق المتعاجيبعات الاخرياة لصنع المخبر على شريحة هما 
السوائليات المكروية * 1111 والسوائليات النانوية 1105 وهماأ 
تقانتان للتحكم في حركة السوائل عبر قنوات مكروية أو نانوية المقاس. 
وعندما تكون حجوم السوائل بهذا الصّغْر لا يمكنك دائماً دفعها إلى الأمام 
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باستعمال مِضَّخحَات وصمامات, لأنك لا تمتلك الدقة اللازمة ولأن تصميم 
ومكاملة تلك الأجزاء الصغيرة المتحركة شديدا الصعوبة. لذاء» وحين الحاجة 
إلى حجوم ضئيلة جداً من السوائل» تُستعمل تقنيتان في تجهيزات المخبر 
عالى شريجة هما الكيجير الكهربائتي قزوع01 مامه ماعهاء والنضح الكهربائي 
385- تعمل هاتان التقنيتان بتطبيق جهد كهربائى على طول القناة 
بالاتجاه الذي يجب أن يتدفق السائل فيه. وفي التهجير الكيرياى ودر هذا 
ا الذي لك 
ايا عر القوى الكولونية. حين اتباع هذا النهج تتحرك شوارد السائل 
ا ا ل ليا وخر ا ردي زر قرفي امرك 
الجسيُمات الخفيفة بسرعة أكبر من سرعة الثقيلة. وهذا الفصل بين الجُسيّمات 
وفقاً لكتلها هو ما يجعل التهجير الكهربائي مفيداً في تحليل المواد المركبة» 
وخاصة في تحليل الدنا. أما النضح الكهربائي يبل الشجفايت المرجودة 
على جدار النناة قرثر فى طلقة روققة من االغورارة االمروردة عدن ملق الجداار 
والسائل» فيدفع ذلك 0 ا اك 
سدادة في أنبوب. 


باستعمال هاتين الطريقتين لتحريك السوائل في ما بين عناصر المزج 
والمفاعلات أمكن التحكم في التفاعلات بدقة» وأصبح المخبر على شريحة 
حقيقية. تصنع شركات من قبيل 4150061 (التي تُنتِج الشريحة منطعهمء©) 
وأمعانعى (التى تصنع الخرفك اسع ا ا ل ا ا ركه 
لاستعمالها في التحليل الجيني. ويُؤمّل أن تتطوّر هذه الشرائح حتى يصبح 
بالإمكان استحمالها فى تطلبيناتك ممدوصعمالك الرعاية الدليية حيبت نمكنة 
للطبيب أن يُجري للمريض تحليلاً فورياً للدم أو لأي عيّنة أخرى يأخذها من 
جسم المريض. ويمكن استعمالها أيضاً للترويد بالدواء؛ خاصة في الحالات 
التي يجب فيها التزويد خلال مدة طويلة استجابة لتغيّرات كيمياء الجسم (كما 
ا اير ل ال على 
8 ار ار لل لان امار الم فى 
ار ا اللا من 
المحلول؛ لكنها تحتاج إلى تحليل للنتائج واسع النطاق كي تكون ذات 
ار ار ار عل اترسحة ابضااى الشكرك ار التركاتك 
الفضائية إذا كانت ثمة حاجة حقيقية إليها فى الفضاء. 
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النفاف آخر على الأشياء : الحَوْسَبة الكمّومية 

سوف يور لنا تقليص أشكال الشرائح المكروية إلى السلّم النانوي 
إمكانَ جعل قانون مور يستمر عدة أجيال شرائح إضافية» إلا أن التقانة 
النانوية توفّْر أيضاً بعض الإمكانات المثيرة للتفوّق حتى على ذلك التوججه 
المثير. ومن تلك الإمكانات ما يعرف بالحَؤسَبة الكمومية ؟71ااام 7م 77/اأتداان 
بي ير ل 
000ب 
ا 

تمتلك الإلكترونات» إلى جانب الخواصٌ التي نألفها من قبيل الكتلة 
ا التدويم صنمة. ليست 
ماهيّة التدويم الفعلية هامّة لنا هناء إلا أن ما يهمّنا هو أن قيمته يمكن أن 
تساوي 1/2+ أو 1/2-. وأنها يمكن أن تُغْيِّر بطرائق مدهشة. وفي ما يخصّ 
مناقشتنا للحَؤْسبة الكمّومية يُفضّل عدم النظر إلى قيمتي التدويم على أنهما 
0712902 ابل على أنيما الفحتان الاندايتان الثالردتان ني الخاشرك, 
حببك تمل االقيماة 21/7 االوالجده روتمدال اللقيماة 12> االصفر. وبانةراضى أأننا 
لثتثتائدأدر202_020_-02__ل000000000000000000 
من المعالومات الرقمية»ه وهى بت والحدة. لكز نظرا إلى أن |الحوراسيب 
200000101018 
دتيقين بتسميتها بتأ. بل إن المصطلح المستعمل في الحؤسبة الكمومية هو 
كيوبت 001و» وهو مصطلح يختلف عن وحلدة القياس القديمة 4أطناه (أي 
الذراع) التي استخدمها نوح أثناء بناء سفيئته. 


ال 5 
م 00 
الأمكانات الأحرى للقريك رلا يمك لأى نما بقيمة التدويم 
إلى أن تُقاس» وحينئذ تصبح تلك القيمة ثابتة. وحتى لحظة القياس» تتصرف 
الكيريت كال 0 قليلا وكاك 1 قلياده ويمكن اعتبارها بسبولة علي انها كاذ 
دن اك 0 واك 1 فى اللوقت لسك رضنا اميطاراي فى المتمية قعية قانياه 
ار ل اسان لوا ْ 


ل ان ذلك 1 مع أن تدر لا يده زلا رن قياس إلا 
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أنك تستطيع تغييره باستعمال ضوء ذي تردّدات معيّنة. ويعمل الضوء الذي 
تستعمله» مع آلية جعله نبضياً ومستقطباًء برنامجاً لحؤسبتك الكمّومية. إلا أن 
حالة الكيوبت (1 أو 0) لا تتحدّد أثناء عمل البرنامج» لأنك لا تكون قد 
وب ل انار ل ياي ار ف السشضلك امرا سا ركاه ملف كك 
ل 
و ا ا تجاه الا رات ف اماد الس ره العقايك 
4 وهي مفتاح جعل الحاسوب يعمل بأكثر من كيوبت واحدة. 


تُعتبر المقدرة على تنفيذ برامج بالتوازي» مع تمثيل جميع النتائج 
الممكنة» مفتاحاً لعدد من المسائل اللافتة في علم الحاسوب. تقوم معظم 
تقانات التعمية '12م19/0]08173©» ومنها الخوارزميّتان ددع وو<2 اللتان تمثّلان 
ا رت ال اللا فى اريت على انكر أن كير الاعدرد 
0 ع ا فالحاسوب الشائع» مهما كان كبيراً 
22252520525 كن الو ونا طرق ل اع الكرن الذي الثنا عدن 
الانفجار الأعظم لكسر تعمية تُجرى ببساطة بواسطة حاسوب شخصي. أما 
الحَوْسَّبة الكمّومية فيمكن أن تغيّر كل ذلك: بإجراء التحليل إلى عوامل أولية 
بالتوازي يمكن كسر تلك التعمية بسرعة وسهولة كبيرتين. وهذا مثال لعملية 
لم تجعلها الحَوْسّبة الكمّومية أسرع فحسبء, بل جعلتها ممكنة أيضاً. وهو 
أيضاً سبب أن الحَوْسّبة الكمّومية تُعتبر بتلك الدرجة من الأهمية لأن التعمية 
لاح كر الاك اررق ف او 1ق الت في فراعة الانانت مر 
خوارزمية أخرى يمكن أن تستفيد كثيراً أيضاً من الحَوْسّبة الكمومية. 

إلا أن ثمة صعوبات كبيرة تواجه صنع الحواسيب الكمّومية» ومعظم 
تلاك الصعريات بخص التضاباك. ذكلما كان عدد اللالكدروناك المعفايكة اكير 
كان احعمال تأثير الأضشحة الكدرنية العاايرة أو الظوامر الخارجية الاأخرى فى 
واحد من تلك الإلكترونات أكبرء وهذا ما يُطيح بحساباتك 2000-7" 
هذه الظاهرة فك التماسك 460766000. حالياء ثمة حواسيب كمومية تتعامل 
مع حفنة من الكيوبتات» إلا أنه يبدو من غير المرجّح أن تكون الطرائق 
الحالية قادرة على بقاه حراسييه بأكفر من 10 كبويعات. فاضافة بت الغدية 
4ف '149م» التي تستعملها الحواسيب الإلكترونية لتصحيح الأخطاء حين نقل 
اليياتنات عير وسائط غير موقوقةه يمكن أن تريك عدد الكبويعات ذلياة. ونظرا 
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إلى أن هذه الحواسيب الكتومية تعاتي يقبا فك العماساك بعك تحر 1033 
ما0 
أن هنه الظلااهرة قاالة الالتطبيق من يك المبانذاا امر مغير اناه وراك كان ذم 
الكثير مما يجب البحث فيه في هذا المجال. 


را ا ل ال قاط لفاك 
ااا ال يه 
تسععمل اسلالك نانوية الوصل السقاط لساري برف السنايك لعل هده 
الطريقة 00 م 
مادية» وهذا ما لا يمكن تحقيقه بسهولة بين ذرْتين. وهي أيضا استعراض 
عضت لقره لذت التادوي ١‏ تاف مايل الكادة اله للتفكل في 
تجهيزات مادية» مع الخواص الكمّومية للإلكترون المنفرد بُغية تحقيق نوع 
جديد كليا من الحواسيب. 


السخلال الحاسرت الذى فى داخلنا. الحوسية الدنا 


يُعدٌ جسم الإنسان من نواح عديدة حاسوباً عالي الكفاءة. وإحدى 
الطرائق التى يحمل بها البيانات ويُعالجها هى استعمال الدنا وكيميائه الحيوية. 
اا 0 
أكثر المجالات تحذّياً في علم النانو. ١‏ 


نعف الدنا يحزان عديدة تعري باستعمالهة نكزنا حاسريا. فدن ناحية 
أولى تبدو كثافة البيانات التي يحملها ممتازة جداً. تتوضّع «بتات» الدناء أو 
أزواج الأساس (انظر مناقشة الدنا في الفصل 4)» على شريطي الدنا بتباعد 
يساوي ثلث النانومتر. هذا يعني وجود نحو 100 ميغابت (مليون من الوحدان 
والأصفار الرقمية) في الإنش» أو ما يزيد على ترابت (تريليون من البتات) 
2323900١‏ 
الأقراص الصلبة (تقل كثافات البيانات على الأقراص الصلبة الحالية عن ذلك 
كثيراً)» إلا أن الدنا يمكن أن يُرزم بكفاءة في الأبعاد الثلاثة» وهذا ما يجعل 
قدرته على خزن البيانات أعظم من ذلك بكثير. قد لا يكون استعمال الدنا 
مفيداً أبدأ في تحقيق سرعات عالية» وفي تطبيقات النفاذ العشوائي المستعملة 
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فى تقانة الأقراص الصلبة الحالية» إلا أن إمكاناته فى أرشفة البيانات (وهى 
ار ا 


والدنا الثنائي الأشرطة وفير في الطبيعة» وفيه يرتبط الشريطان بمتمّميهما 
الطبيعيين (اللذين يحتويان على ترتيب معكوس تماماً لأزواج الأساس) في 
ارو ل الفباحين اسار رن رمتل نذا فيضن الفوتك آر 
ارون ري ال ار ا و ا أن اتنا 
ا ار ل ل لك 
موجودة فعلاً على شريطين اثنين. يُسمّي مصئّعو الأقراص الصلبة القرصّ 
المكانى لذلك بالمراة. لكن برغم هذه المزايا من الكثافة والوفرة ها زال 
معظم السيرورات الطبيعية التي تقرأ وتنسخ الدنا يحتوي على معدّلات أخطاء 
تزيد بألف مرّة عمًا هو موجود في آخر ما تُوصّل إليه من وسائط الخزن 
كحض 000 
من وسائط خزن البيانات. 


وثمة تطبيقات حَوْسَبة أخرى للدنا. فبتطبيق السيرورات الطبيعية التي 
ا 00-0 
حسابات باستعمال الدنا. وعلى وجه الخصوصء. جرى استعراض حاسوب 
اي في علم الحاسوب ١مُوَّنمَتَةَ‏ منتهية 08108زه]ناة عخنصة)) 
يُستعمل فيه الدنا فعلا. 

قد يكون مثال المصعد في مبّنى مؤلف من طابقين أبسط مثال للمُوَمْتة 
الختبية: يكرن الممعد ني لحري الخال في الطابى الأول أو الطابق 
ار 22 ل 
0 ااا 
ال ان ل ل 252205 طللك فشر إن 
الطايق الأوالكى روطليا لالصحرد إلى الطابق اللقاتى. وبدرف المصعد ما عاليه قعاله 
ير ار 
0030 ااا 


تُسمّى هذه القواعد بقواعد الانتقال لأنها تحكم الانتقال من حالة إلى 
حاسوب من هذا النوع. وإذا وْسّعت هذه القواعد بقدر كاف وجدت استعمالاً 


52 


لها من قبيل تجزئة نص وإجراء تعرف للأشكال؛» وهذا تطبيق مفيد في كل 
شيء من التعمية حتى تعرّف الكلام. 

حر ا اا اا ريات رمهها عاذا 
(إنزيمات تسريع فصل ووصل جُرَّيئات الدنا المألوفة للكيميائيين الحيويين)» 
ري ل ريا ب لذن رقي لاما اتات التخرة رشفة خريات ذن 
ه2222 ار الال 
الابتدائية (الطابق الذي يبدأ منه) على شكل سلسلة زوج 00 ثم بيانات 
الدخل (الطابق المطلوب) بوصفها سلاسل زوج أساس إضافية مرتبة. وبعد 
فك ترميز الحالة الابتدائية (في الطابق الأول مثلا) تتابع المُوَنْمَتةَ عملها بقص 
أو شطر الدنا بعد الحالة الابتدائية. وحين قص الدناء تظهر نهاية لزجة. 
17آ اين 
التالية لأزواج الأساس بعد موقع القص الذي يمثْل تعليمة الدخل التالية 
ا 
البرنامج الممكنة الالتصاقٌ بالنهاية اللزجة (في هذا المثال يمثّْل جُرَيِء 
التزناك ذاك تاعدة الانتفان : دمت إلى الطابو التاني )تملك كل امن 
جُرّيئات البرنامج تلك طولاً مختلفاً عن أطوال الجرّيئات الأخرى. وفي المرة 
التالية التي يُشطر فيها الدنا يحدّد طول جُرَيِء البرنامج موقع القص ومن ثمٌّ 
النهاية اللزجة التي تظهر مجادها. بهذه الطريقة يجري 0 ضٍ الحالة. 
وتستمر دورة «قص الدخل الأخير والالتصاق بِجْرّيء برنامج»؟ حتى حتى استهلاك 
كامل الدخل» أو تُقصٌ سلسلة إنهاء خاصة» وهذا ما يولد جْرَيء خَرْجَ سهل 
الكشف يمثّل الحالة الانتهائية للآلة. 


الجدول 1-5 


قواعد الانتقال 


فى الطابق الأول طالب صعورة إل الطايق الأول |إلا قبع : اق ساكنا 
في الطابق الأول طلب صعود إلى الطابق الثاني | اذهب إلى الطابق الثاني 


في الطابق الثاني طلب نزول إلى الطابق الأول [اذهب إلى الطابق الأول 
في الطابق الثاني طلب صعود إلى الطابق الثاني | لا شيء: بق ساكنا 
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عملت حواسيب الدنا التجريبية تلك بسرعات من رتبة مليار انتقال في 
ا لظ ا لا ا ل د ل شا دري 
ال ل اط ار ار ماني 
210 
بالحراسيبي ال االكروثية. فحمالياته تسفبالاك جزما من هشرة ملبااراتك جره مق 
الواط فقطء في حين أن المعالج الإلكتروني يستهلك عشرات الواطات. لقد 
كان اسعمالاك البمالجااك الالكعرونية لمذا القدر االلكبير من االطاقة ذاقما عقية 
ذخ ير 
ل ا اله 

إن انخفاض استهلاك الطاقة أمر حسنء إلا أن الميزة المذهلة للمعالجة 
ا ار ل ل لحي لك إن 
تُجرى بالتوازي. بعد أن تصمّم برنامجاً بصيغة الدناء» تستطيع مزج ما تشاء من 
الادكول ممما كان عنددها وتعاالجما فى اللوقت تقس وقد تقيحدت العجعاارب 
ارس السائية 
ل أن 
يوضع في أنبوب الاختبار الذي توضع فيه حواسيب الدنا. 

وعلى غرار الحَوسّبة الكمومية» قد تبقى تطبيقات الحَوَسَبة بالدنا حَوْسَبة 
متخصّصة. إلا أن تطبيقاتها العملية يمكن أن تظهر فى وقت أبكر. فتقنيات 
تركيب الدنا لصنع سلاسل ا ا ان 
ذي خواص يحدّدها الزبون بتكلفة معقولة بالفعل. وحينما تُصبح هذه 
الْحَوْسَبة أسرع وأرخص مما هي عليه الآن سوف يصبح مفتاح طاقة المعالجة 
المتوازية الواسعة النطاق في متناول اليد. 


العانطا 


إن كريس موراي '(228ن2 وتنا" هو عالم نانو شاب مبتكر ناجح يعمل 
لدى مخابر واتسون التابعة للشركة 1824 فى نيويورك. ونظراً إلى وجود 1811 
نذة طويلة فى “طليعةا ركاف الشؤسبة خرن البيانات قإلهمن ين المستقرب 
أن يكون 6 واحداً من قادة العالم في مجال الخزن المغنطيسي الفائق 
الكثافة. وقد أدَى ظهور تقانة الأقراص المغنطيسية» القائمة على خاصيّة هامة 
لبعض الموادٌ المغنطيسية تست المقاومة المغنطيسية العملاقة م0]ع2246102280اع 
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إلى تخفيض أسعار الذاكرة الحاسوبية تخفيضا هائلاء وزاد كفاءة 
الحواسيب زيادة كبيرة. ويعمل مورّاي على دفع عناصر الخزن المغنطيسية تلك 
إلى أقصى بعد لها فى السلم التادري. 

بُحضّر مورّاي في مخبره نقاطاً كمّومية منفصلة من مواد مغنطيسية. وحينما 
تصبح تلك النقاط صغيرة جداً لا تستطيع الحفاظ على خواصّها المغنطيسية لأن 
الطاقة الحرارية تقضي على البصمة المغنطيسية. لذا صبّ مورّاي اهتمامه على 
تحضير نقاط صغيرة ا يكفى لحفاظها على مغنطيسيتها (العبارة التقنية (إبقائها 
فوق حد مغنطيسيتها المؤقتة 0 عناعصع دصة:ةم»). ولذا تحتفظ بذاكرة الحقل 
المغنطيسي الذي يكتبها. إن عمل مورّاي في تحضير وتكبيت وقياس وفهم تلك 
النتقاط الكمّومية هو مثال للعمل بالبّنى المغنطيسية في السلم النانوي. ثمة مناقشة 
للبّى النانوية المغنطيسية في الفصل التاسع. 


التصنيع 

يعيش مارك ريد 5660 2012116 فى ريف كونّكتيكات» وهو ذو بسمة 
مغنطيسية الجاذبية» وضحكة حاضرة» إضافة إلى أنه رائد في علم النانو من 
أوجه عدة. وحينما كان لدى الشركة 0[5 ]5 16:33 كان واحداً مق أولئنك 
الذي أنشأوا دارات النقاط الكمّومية. ويُعلّم الآن الهندسة الكهربائية في جامعة 
يال حيك كان طليعيا فى بناء الدارات الجؤيفية الالكتروتية: وهو ستعمل غددا 
من التقنيات» منها الطباعة بالحُزمة الإلكترونية» والتجميع الجُرّيئي الذاتي» 
والقياسات بمجسّات المسحء وذلك لبناء بُنى نانوية وقياس خواصّها. فالدراسة 
والتحسين المستمران لتقنيات التصنيع النانوي على درجة كبيرة من الأهمية للعلم 
والتقانة النانويين» لأن البُّنية التى لا يمكن صنعها محدودة الفائدة جدا. وقد كان 
عمل ريد محورياً لكامل مجال الإلكترونيات الجرّيئية» وكانت له إنجازات تطبيقية 
أخرى أيضاً. وقد رأينا سابقاً بُنى جرى تكوينها باستعمال الطباعة النانوية بالقلم 
الغاطس (الكتابة النانوية على الجدران) وتقنيات المِجَسٌ الماسح (المعداد). 
ويعمل مصنّعو النانو على صنع بُنى أكثر تعقيداً بسرعة أكبر وكفاءة أعلى. 

ونظراً إلى أن التصنيع النانوي بهذه الأهمية فإن معظم مراكز علم النانو 
نورثوسترن جو هب وريك فان دوين وسام ستبٌ وتشاد ميركين ومايك 
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افة0»: الحدث أعضباء الكلية: وقد حملت ثري مع :واقدي غلم العائق تشاولق 
صلبة (معادن وأنابيب نانوية وأنصاف نواقل) وطرية (جْرَيئنات). 


إن التصنيع هو موضوع شائع في البّنى النانوية» وسوف يظهر في جميع 
كشوك هذا الكنابي: القادية: 


الإلكترونتات 

يعمل مارك هرسام 11618321 218116 في قسم علم المواد في جامعة 
نورثوسترن. وهو عضو حديث فى الكلية بدأ حياته العملية قبل سنتين فقطء 
ومع ذلك لا ينفك يُحرِرُ مزيداً من الشهرة لنفسه في كل وقت يستطيع فيه 
الابتعاد عن ملعب الغولف. فمنذ ابتداء عمله في الدكتوراه في جامعة إلنوي مع 
جو ليدينغ 8 هونى10» كان المطوّر الرئيسي لطرائق جديدة لتحضير وقياس 
يُنى نانوية ذات خواصٌ إلكترونية واعدة هامة واستثنائية. 

كرّس هرسام عمله لموضوع الإلكترونيات الجُرّيئية» أي الخواص 
الإلكترونية للجُرّيئات المختلفة. فى الدارات العادية» يمكن إجراء القياسات 
بواسطة مقياس جهد أو تيار أو راسم إشارة» لكن من المستحيل وضع زوج من 
ملاقط رأس التمساح على طرفي جُرَيء منفصل. هذا يعني أن إجراء قياس» شديد 
البساطة في سُّلْم المقاسات الكبيرة» يمكن أن يكون شديد التعقيد في السلم 
النانوي. لكن هرسام يقارب المشكلة بتحضير بلورة أحادية من السليكون» أحد 
وجهيها مَطليَ يلات هدروجين. ثم يستخدم مجهر المسح النفقي لانتزاع ذوّة 
هدروجين واحدة ووضع جُرَيء من البخار المحيط في مكانها. فيرتبط الجزيء 
الجديد بالمكان الذي خرجت مئه ذرّة الهدروجين» وتبدو البُئية الآن كمستو 
مسطح من ذرّات الهدروجين مع جُرَيء وحيد متوضّع في الوسط. يُسمّى هذا 
التوضيع الدقيق لجزيء واحد الطباعة ذات التغذية الراجعة المتحكم فيها 
بر[جره عه ط1ذ! عأعمطلءء 01160 "11دمه . وبعد وضع جَرَيء منفرد على السليكون يستطيع 
هرسام استعمال طرائق المجس الماسح لقياس التيار الذي يمر عبر ذلك 
الجزيء؛ إضافة إلى الحركات التي يقوم بها وكيفية تأثير التيار المار عبره أثناء 
حركته. وأثناء قيامه بهذه القياسات يحافظ السليكون على الجزيء في مكانه. 


تعفن فكرة عبون العبار لجوي» مقرد واحعدة من الأفكار الدأسيسية 
للإلكترونيات الجرَّيئية» وهي من أكثر أجزاء إلكترونيات السلّم النانوي أهمية» 
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التي سوف نراها ثانية في الفصل التاسع. وعلى وجه العموم» يُعتبر استعمال 
البّنى النانوية في الإلكترونيات واحداً من أكثر أوجه علم النانو تحذياً وإثارة. 
وبالفعل» يعتمد نقل الشحنة في المستوى الجُرّيئي أو النانوي على مجموع 
كاملة من المفاهيم الجديدة التي تتحدى فهمنا للإلكترونيات. 


الإلكترونتات مرّة أخرى 

لقد كانت مخابر بل/ لوسنت تكنولوجيس 820108165ء16 ادوعناآ/35.آ 1[اء8 
أكثر المخابر الصناعية نجاحاً في التاريخ. فقد اخترع أعضاؤها الليزر 
والترانزستورء وكانت إسهاماتها في التِقانة والفيزياء الحديثة بجميع أوجهها 
تقريباً مدهشة واستثنائية. وقد نفذدت زينان باو 820 مممعات مشروع تَخرّجها في 
جامعة شيكاغوء وعملت طوال حياتها المهنية لدى مخابر بل. وهي امرأة شابة 
استثنائية المهارة والجاذبية والإبداع. ْ 

متخصم زينان الينام العفو من خاول القدرمية وقركر عباليا لدي 
مخابر بل في تطبيقات الجُرّيئات العضوية في العلم والتقانة النانويين. وقد كان 
دورها محورياً في ابتكارات هائلة لدى مخابر بل. وبالتعاون مع زملاء لهاء 
منهم هوارد كاتس 2503012 وأنانث دودابالابور 200262125101[ طلاتقسف» 
بحت مجموعة من العجيبوات القائمة على الجرّيكات العضوية الى استعملتها 
لنشيذ أنواع من المهام ذات .صلة .يتقاتة السليكون عموماً ومن إتجازاتها الرئيسية 
شرائح ترانزستورية عضوية رخيصة تُستعمل لصيقات تعريف للمنتجات والطرود 
البريدية. وهذا عمل يجعل ما تَعِدُ به الإلكترونيات الجُرّيئية أكثر من مجرد نسخة 
صغيرة من إلكترونيات عادية» أي يجعلها حقلاً الأشياءً الجديدة كلياً فيه ممكنة. 


النَمْذْجِة 


إن جورج شاتس 50198162 060186 هو أستاذ كيمياء فى جامعة نورثوسترن. 
غرفة راحو" + وشارك فى فرق رياقيية معدوة حيفنا كان فى المدرسة 


(9) 001اء5 جاهه-ع0ه . مدرسة تتألف من غرفة واحدة يجتمع فيها جميع الطلااب ويُعلّم فيها معلّم واحد 
الأساسيات لصبيان وبنات متعددي المستويات. كان هذا النوع من المدارس شائعاً في المناطق الريفية في كثير من 
البلدان منها الولايات المتحدة وكندا وأستراليا ونيوزيلندا وبريطانيا وإيرلندا وإسبانيا في أواخر القرن التاسع 
عشر وأوائل القرن العشرين. وهي ما زالت موجودة في بعض الدول النامية (المترجم). 
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الثانوية. وهو كيميائي نظري تدور معظم بحوثه حول سلوك الجٌرّيئات المتفاعلة 
مع جُرَيئات أخرى أو مع السطوح. 

وكان أحد أقوى مساعى شاتس البحثية الأخيرة بحث فى مجال بصريات 
السلو العائوق» وعلى ونه اللتسذيد» كان هما بالتثق بالكيفية الى كثير يننا 
مقاسات الجِسَيْمات النانوية وأشكالها ومحيطها خواصّها البصرية» وهذه هي 
الظاهرة التي يقوم عليها تغيّر لون زجاج النوافذ مع تغيّر مقاسات جُرّيئات 
الذهب النانوية التي يحتوي عليها. وعمّم شاتس نموذجا لخواص الجسيمات 
النانوية البصرية كان قد اخترعه قبل قرن فيزيائي ألمانى اسمه ماي 23116 وطوّر 
برامج حاسوبية قوية جداً تبيّن بدقة الكيفية التي تحدّد بها حجوم الجسيمات 
النانوية وأشكالها وتراكيبها وبيئة مُذيبها وألوانها. وتمكن هذه النماذج من تفصيل 
البنى النانوية بحيث تستجيب للون مُعيِّن من الضوء. إن هذه التقنية تنطوي على 
مضامين كبرى لتصميم واستعمال البّنى النانوية في مجالات من قبيل التقاط طاقة 
القوع يي القس . وثوليد الأشارات» والعدل كعوامل ملاجية: 


إن التحليل النظري والتَمْدّجة جوهريان لفهم وتصميم البُّنى النانوية» 
وللعلم برمّته عموماً. وإذا كان من الممكن تكوين نماذج عامة لتمثيل ظاهرة 
نانوية معيّنة» كان من الممكن تحديد البنى النانوية التي بدي تلك الخصائضص 
على نحو أقوى أو أكثر فائدة. فالتمْدّجة تمكننا من التحدّث بثقة حينما نقول إن 
الأنابيب النانوية ليست أقوى مادة صُنعت حتى الآن فحسب» بل هى أيضاً 
يا مسا اوري ممكنة. وحينما تستطيعٌ إجراء تصميم 
تستطيع فعله أيضاً إن كان ثمة ما يمكن فعله؛ لأنه يمكن في الواقع صنع أي 

ال ل ا ارركم نصل 
مجالات علم النانو لأنها توفر أساس التصميم والفهم. 

إن مفاهيم وعلم وتقانة النانو تنمو بسرعة مذهلة» وهذا ما يُريه الشكل 4,5 
الذي يُبَيّن عدد المقالات العلمية المنشورة سنوياً التي تستعمل العبارة اعلم 
النانو». لاحظ أن العدد يرتفع من 0 قبل عشر سنوات حتى أكثر من 2500 مقالة 
سنوياء وهو ينمو بمعدل مشابه لقانون مور. والجولة الكبرى المختصرة جداً في 
مواضيع التقانة النانوية التي قمنا بها توحي بالإثارة والفوائد التي ينطوي عليها 
علم النانو. وقد حان الوقت الآن للغوص في بعض التفاصيل. 
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دليل عم 110 


عدد المقالات التي تذكر التقانة 
النانوية في أكثر من 5900 سس 2 
صحيفة ومجلة أو منشورات أخرى 


البيانات من 0021421 <11ئآ 


الشكل 5 -4: دليل 6م110 للتقانة النانوية 


اقشسة بعد موافقة : [ه1أآصه0) عددط . 
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6 الموادّ الذكتة 


«سوف يؤدّي العلم والهندسة في السلّم النانوي ‏ إلى فتوحات 
الغد التقانية الأساسية على الأرجح. فمقدرتنا على العمل في 
لضو لسريس : ذرة بذرة» لتكوين شيء - 
صنعه صعودياً تفتح جالات واسعة للكثيرين منا. .. وهذه 
التّقانة يمكن أن تكون ال مفتاح الذي سوف يحول حلم 
استقصاء الفضاء إى حقبقة». 


ديفيد سواين «نة517 1023010 
نائب أول لرئيس الهندسة والتقانة لدى شركة بوينغ. 


« محفزات التفاعل 1057 
كا البْنى النانوية والمركّبات المتباينة الخواص 18 
"ا التغليف ااا ا 1100 
السلع الاستهلاكية 0000 
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اقعرضن أنه يمك اناف سيرورات العاكل إيقافاً كام سيف يتكق حيانة 
الحسور:والسكك. الخديدية بتكلفة ساوي كسرا شع التكلفة الحالية. .وافترضن أنه 
يمكن احتواء موانع الاتساخ دائماً ضمن الملابس بحيث تنعدم الحاجة إلى 
الذهاب إلى دكان التنظيف حين انسكاب الشوربة عليها. وافترض أن زجاج 
السناوة لآ يبعل أبدا ولا يكن الجليد علية». وآن المظو لا بعيق الرؤية: 
وافترض أن بلاط الحمّام وشراشف المشافي قد طُوّرت لتكون ذاتية التنظيف 
وقاتلة للجراثيم والفيروسات التي تتوضع عليها. وافترض أن نوافذ السيارة 
تستطيع معايرة عكسها لأشعة الشمس الساطعة تلقائياً بحيث تبقى السيارة الواقفة 
فى مرآب بعد الظهر عند درجة حرارة مريحة. وافترض أن تمرّق القماش أو 
اتكقات دولاب السيارة يمكن أن يكون ذاتي الإصلاح تلقائياً. كل تلك الأشياء 
ممكنة» وقد أصبح بعضها حقيقة واقعة نتيجة لاستعمال المواد الذكية. 


ما يجعل المادة ذكية هو أنها تتضمّن في تصميمها مقدرة على تنفيذ مهام 
معيّنة متعددة. وفي التِقانة النانوية ويُجرى ذلك التصميم في المستوى الجَرّيئي. 
ويمكن للمواد الذكية أن تكون سكونية أو متغيّرة» أي إن بعضها يتصرف دائما 
بالطريقة نفسهاء ويستجيب بعضها الآخر لمؤثّرات خارجية ويغيّر خواصّه تبعاً 
لها. على سبيل المثال» يُعتبر التفلون مادة ذكية لأنه مصمّم من حيث المبدأ 
ليكون عديم الالتصاق. وهو مادة ذكية سكونية لأنه مصمّم بحيث لا يستجيب 
لقوى خارجية. أما طائرات الشبح المقاتلة التي لا يراها الرادار فتطلى بمواد 
بوليمرية ذكية تغيّر لونها وبصمتها الكهرمغنطيسية استجابة للظروف الخارجية 
ولتعليمات الطيّارء محقّقة بذلك أكبر مقدار ممكن من التمويه. إن تصميم 
المواد الذكية يمثّل تحدياً تقانياً كبيراء وفرصة اقتصادية كبرى للتقانة النانوية. 


إن جميع المواد الحيوية هي مواد ذكية تقريباً. والمثال البارز هو جلد 
الإنسان. فالجلد تفوذ لبعض الموادّ من قبيل الماء والشوارد المتفككة. وهو 
يعمل كينا للسرارة واللمس والضوكم وهو ذات التحدده ويعيل عانقا للبيواد 
العايجى وللسواكل الخبوية الداخلنة .وهو هادة ذكية مط # مسد د الناكزناف 1 
نوصت بعك الخراض :الف تحاول اليقانة العائوية تضميها رتفسيتها قن الندن 
التركيبية. 


ليست المواد الذكية ظاهرة نانوية بالضرورة. فالقَّدُور المصنوعة من التفلون 
تُصمّم في سُلْمِ المقاسات الكبيرة» ومثلها طِلاءات القوارب المانعة لتكوّن 
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القطريات والسيساففن: لكق النقدرة البشوقرة فى العضميه الفالرى تور سواة أقثر 
باع وو ل و وي ا الكبيرة 077 دقاوم الحبن ا 
ام الُرّفية 0 0 للمؤاة الجّسِيمة 
وحتى السيرورات الحيوية في بناء المواد الذكية. ومن الواضح أن المواد الذكية 
تضم مجالاً واسعاً جداً من البُنى والأنشطة» وكثير منها أصبح موضع اهتمام 
هائل. دعنا ننظر إلى بعض منها. 


البّنى ذاتيّة الالتئام 


حينما نفكر في الالتئام فإن أول ما يخطر على بالنا هو الالتئام الذاتي 
لجروح الجلد وكدماته. فحينما يتمزق وعاء دموي تتجمّع صُفيْحات الدم وتكوّن 
خثرة توقف النزف. ثم تستمر سيرورة الالتئام إلى أن يشفى الوعاء الدموي 
تماماً. إنها عملية شديدة التعقيد تتضمن عدة مكوّنات دموية مع نمو للخلاياء 
إلا أنه يمكن تبسيطها وتطبيقها على البُتى الصنعية. 

تستجيب أبسط البُنى ذاتية الالتئام للتمرقات المحلية الحاصلة في نسيج 
مستمرء وذلك بإصلاحها. وإطارات السيارات ذاتية الالتئام هي مثال مألوف 
يتكوّن فيه بوليمر جديد لسد ثقب فى بتية اللإطار البوليمرية الأصلية: ومن 
الواضح أن هذا الاصلاع يحصل لعقوب فطلي الأشياء الكميرة» اله السلم 
النانوي. إلا أن المبدأ يبقى هو نفسه. 

وأكثر مثال شيوعاً للبُّنى ذاتية الالتئام هو زيت القلي في المقلاة. يُبعِد زلق 
ملعقة خشبية على قاع المقلاة الزيت مؤقتاً عن المكان الذي تنزلق عليه. إلا أن 
الشريط الخالي من الزيت لا يدوم طويلاء لأن تلاصق الجُجرّيئات ضمن الغشاء 
معأ يجعل الزيت يتدفق ليجتمع ثانية ويغطي الشريط بالزيت من دون أن يترك 

أما المفال. الحقيقي للالتعام الذائي فى السيلم العائري فهو ها يحضل فى 
الأغشية الحيوية العادية. تترابط تلك الأغشية معاًء في أبسط صورهاء بواسطة 
جُرّيئنات لها شكل البالونات مع سلاسل طويلة ملتفة حولها. ويكون جزء البالون 
النانوي المنتفخ في الجُرَيء إما مشحوناً أو مستقطباً جداء ولذا ينحل في الماء. 
أما السلسلة النانوية الطويلة فتكون غير مشحونة وغير مستقطبة» ولذا لا تنحل 
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في الماءء ثري الشكل 1-6 وسما توضيحياً لهذه البمية: ونظرا إلى أن 
مجموعات الرأس المستقطبة (البالونات) تنحل في الماء فإنها تنزع نحو التجمّع 
معاً: وعلى غرارها تتجمّع السلاسل الشحمية غير المستقطبة معاً لأن تجاذبها 
الكيميائي معاً أقوى من تجاذبها مع الماء. والنتيجة هي أن أبسط صورة للغشاء 
الحيوي تتضمن مجموعات رأس مستقطبة أليفة للماء متدلية نحو البُّنية المائية» 
ومجموعات ذيل هدر وكربونية نفورة من الماء فى وسط الغشاء. وتختلف سماكة 
الغشاء عموماً من 1 حتى 20 نانومتراً. ١‏ 
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و - و 


"٠. 
الشكل 1-6: نموذج حاسوي لجزء من غشاء خلية. البالونات الفاتحة أليفة للماء»‎ 
والشرائط الغامقة نفورة من الماء. والبنى الأسطوانية هى قنوات لنقل الشوارد عبر الغشاء‎ 


اقنّبست بعد موافقة الناشر من .17 ,11011هء ناا اتروع © ,تدده لاع ع نضناء 2 نرط رع/8 نواكتدع 0 أه عد 


وإذا تح تُقب في هذا الغشاء هرعت الَرَّيئات التي لها شكل البالون 
فوراً لملئه. فالغشاء الحيوي يُصلح نفسه حتى لو كان الثقب كبيراً جداء ما لم 
يكن الثقب محتلاً بجسم آخر (تتوضّع أحياناً بُنى نانوية على سطح الغشاء 
وتمنع إصلاحهء ومن تلك البُنى قنوات الشوارد التي تسمح للشوارد يدخول 
الخليّة وجهاز التركيب الضوئي). يكمن جزء من سر الاستقرار اللافت الذي 
تتصف به أغشية الخلايا في أنها ذاتية الإصلاح في السلم النانوي. ويمكن 
هندسة خواصٌ الالتئام الذاتي في مواد متنوعة» وهي تشهد الآن استعمالاً في 
اللدائن الهندسية. 
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التعرّف 
من سمات المادة الذكيّة أنها تستجيب للمؤثر ضمن ظروف معيّنة. ومن 
كلك السهات أبقياً أنها تسمح بفصل المواة التي تُعرّض المادة لها. ويمكن 


0 أن 00 ذكية اي ليه الجزينيٍ الف كديا 


لقد ذكرنا تنمية الأنابيب والأسلاك النانوية من بلورة أخادية فى الفصل 
الرابع. وهذه مسألة تَعرُفِء فمكوّنات السلك النانوي المختلفة تتعرّف أولاً بذرّة 
البلورة التي توضع في وسطهاء ثم يتعرّف كل منها الآخر. بهذه الطريقة عع 
السلك النانوي الصلب ضمن المحلول المغطس فيه تماماً بنفس طريقة توسُّع 
المتدلّيات الجليدية التي يتجمد الماء عليها من الخارج؛ أو طريقة توسّع بلّورات 
النلح «ضمن مسلول ملكي مشيع . أو طريفة تتلور سكن النيات في معدلول 
سكري. وإحدى الطرائق المبتكرة المتبعة في عدة مخابر (منها مخبر تشارلز ليبر 
في جامعة هارفارد ومخبر بايدونغ يانغ 8هدلا عهه0ك2 في بركلي) تستعمل بذور 
بلورات تجعل البّنى المنمّاة تختار الشكل الخاص بالسلك الطويل الرفيع 
(المكل هن )4 بدلا من اتكال اللعاث العامة السثزه لل :البلورية.. وهذا 
مثال لاستعمال التعرّف الجُرّيئي في تكوين بُنى نانوية معيّنة. وهو مثال أيضاً 
افنمية البلرررات أن الالياقه الالو كه كن .معد دقمها إلى ألمي مدل مر اليشر. 

وثمة مثال آخر موجود فى الخليّة الحيوية. لقد ناقشنا قبل قليل الأغشية ثنائية 
الطبقات» ذات الخارج الأليف للماء والداخل التفور من الماء» والعي تُغلّف 
اللخلابا اللحيبوية: وثكية 'تمرير شيء غير القشاء ثمة القثوات: ال ليست فى 
المحصّلة إلا أنابيب سفقة بالساء. وهذه الأنابيب ذات مقاطع ناوا العقناين: 
وتسمح للمغذيات والفضلات والمكوّنات الهامة الأخرى بالحركة بين الخليّة 
ومحيطها. وقد استخدم رزا غديري 1:ن0 8ط 1622 ومجموعته في معهد سكريبس 
وممة5 بُنى ذاتية التجميع مكوّنة من جُرَيئات لها شكل الحلقة تُسمّى ببتيدات 
دورية صغيرة لبناء قنوات صنعية. تتكدَّس تلك الببتيدات الصغيرة بعضا فوق بعض 
لتكوّن قناة صنعية تبدو ككدسة نانوية من إطارات السيارات. يمكن إدخال هذه 
القنوات الصنعية في غشاء الخليّة كي تجعل الأشياء تتسرّب داخلة إلى الخليّة 
وخارجة منها بسرعة كبيرة. ومن الممكن تخيّل بعض التطبيقات الطبية لهذا النوع 
من المواد الذكية ذاتية التجميع التي تؤدي إلى موت خلايا السرطان. 
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تعمل القنوات الطبيعية» والقنوات الصنعية التى صنعها غديري ومجموعته» 
سات الشريد فى عقالدة يوداقية : تسر نك ركرقات: القداة بعشدها عقا : 
وديف القناه الميحتةة المحيلك الشارحصي الننائيا تي الطيفانة يديك تبتطيم 
حشر نفسها فيه. ويمكن لضم التعرّف إلى التجميع الجُرَّيئي أن يُنتج مواد ذكية 
في مستويات كثيرة ليست ممكنة إلا في السلم النانوي. 


الفصل 

يُعَدُ فصل مكوّنات مزيج مؤلّف من جُرَيئات أو مواد أخرى بعضاً عن 
بعض سيرورة هامة فى المنظومات الحيوية وفى الصناعات الكيميائية والغذائية 
والصيدلانية ومعالجة الفضلات. وفى الطبيعة» يمثّل التفاعل الانتقائى طريقة 
للفصل شائعة جداً. فحينما يُهضم الطعام في جسم الإنسان يفصل الجهاز 
الهضمي السكريات ذات القيمة الغذائية عن الطعام الخالي منها. وفي الصناعة 
يُجرى الفصل عادة بطريقة فيزيائية تسمح لمكون مُعيِّن بالانفصال مباشرة عن 
غيره كما يحصل في أبراج التقطير في مصافي النفط. 

يمكن لتطبيقات البُنى النانوية المستعملة فى عمليات الفصل أن تكون 
بسيطة كبساطة السلوفان (صفائح لدائن شفافة) المستعمل في التغليف الذي 
يسمح للجَرّيئات الصغيرة بالمرور عبر مساماته النانوية المقاس اهبيع الجِرّيئات 
التي مقاساتها أكبر من ذلك. والشيء نفسه يحصل في غسيل الكلى» وهر 
عملية هامة لكنها شاقة على مرضى قصور الكلى يُغسل فيها دم مريض من 
الفضلات. في تقانة غسيل الكلى الحالية» يجب ضخ الدم إلى خارج الجسم 
لترشيحه بواسطة آلة غسيل الكلى» ثم يُعاد ثانية إلى الجسم. وقد حصلت 
تطورات في تقانة أغشية الترشيح» لكن تلك التقانة ما زالت تمثّل تحذيأ كبيراً 
للصناعة الكيميائية. 

إن نسيج 0016-1 هو مادة ذكية لها وظيفتان. فهي تسمح لبخار الماء 
بالخروج (لذا لا يشعر مرتدي الملابس المصنوعة منها بدبق العرلت وتمنع 
الماء السائل من الدخول (فلا 0 مرتديها). فى هذه المادة ثُثقب صفيحة 
بوليمرية بثقوب ضثيلة. وتُصنع الصفيحة من الكربون الممّلورء على غرار 
التفلون. ومقاسات الثقوب نانوية تقريباً وتسمح لجُرّيئات البخار أو لمجموعات 
الجَرّيئات الصغيرة بالعبور» وتمنع السائل من ذلك. 
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تعمل الث التاتوية فى القصل مقل عدة سنقراك: وإخدف طرائق: التصيل 

التي تستعملها تتضمّن التعرّف الجُرّيئي» وبناء موقع جُرَيئي خاص يمكن أن 

يرتبط خاصة بالهدف الجُرَيئي المرغوب فيه ضمن مزيج. على سبيل المثال» 

توجد في الجزيء الكبير المعروف بالاسم 8214 (إثيلين ثنائي أمين رباعي 

حمض ا ع2 0 أربعة مواقع أ و اقتصتين حمضي 

مض الكل يتضمّن ما ب يُستَى حامل ال ا وهو جْرَيء 0 

خاصة لاستعمال أذرعه المرنة» ومرصّع بأجناس مشحونة معيّنة تتضمن شوارد 
النتروجين والكبريت والأكسجين لالتقاط الشوارد المعدنية المرغوب فيها 


تبدو حوامل الحديد (السيدروفورات») كالأخطبوط النانوي المقاس» وهى 
تتصرّف مثله. فأذرعها الجَرّيئية تشابه المجسَّات وتعمل أجناسها المشحونة مثل 
كؤوس الحجامة لالتقاط الشوارد المعدنية. وقد طوّرت مجموعة كن رايموند 
04 زه 1 في جامعة كاليفورنيا ببركلي حوامل حديد لالتقاط شوارد 
معدنية معيّنة يمكن أن تكون سامّة. ويمكن استعمال هذه الطريقة لالتقاط وإزالة 
سموم من قبيل الزرنيخ أو حتى الرصاص من الجسم. لذا يمكن أن تكون 
حوامل الحديد ذات قيمة كبرى لأمان أماكن العمل ومعالجة المياه» فضلاً عن 
كونها يُنى نانوية جُرَّيئية مصمّمة جميلة الأشكال. 


إن أكثر الطرائق العملية شيوغاً لفصل الأشياء هى تمريرها غبر ثقوب» 
كالمسحوق الذي يُغربل في غربال» ويمكن لكل من البوليمرات والبلورات ذات 
الثقوب الصغيرة أن تؤدي المهمة جيدا. تسمّى هذه الطريقة عادة بالترشيح البالغ 
النعومة صه6ة41هنان أو الترشيح النانوي 058غ2220115284» ويمكن أن تكون 
ذات قيمة اقتصادية هائلة. إن الشركة 100110159 411 تجني معظم 
دخلها من استعمال طرائق كيمياتية لفصل الأكسجين والنتروجين من الهواءء 
ومن ثَمَّ بيع هذين الغازين النقيّين للاستعمالات الصناعية والكيميائية والطبية. 
وثمة تطبيقات أخرى للترشيح النانوي تمتد من تنقية المياه حتى إزالة السموم 
من مجاري الفضلات. ويمكن تسهيل جميع هذه التطبيقات ببناء تتى مسامية 
نانوية. وقد مَّل تطوير هذه البُّنى المسامية من قبل شركات صناعية رائدة مثل 
لوطه [وعتدوك :120 تطبيقاً اقتصادياً ناجحاً للتقانة النانوية. 
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مُحفْزات التفاعل 


إن المحمّر هو شيء يجعل التفاعل الكيميائي يحصل بسرعة أكبوء ونين 
جسم الإنسان» عقن الإنزيمات أكثر المحفّزات العا وهي جَرّيئات بروتينية 
تسرّع بوجه خاص تفاعلات كيميائية معيّنة. على سبيل المثال» يسهل بروتين 
البتيالين 321108]م الموجود في اللعاب تفكك النشاء إلى سكريات بسيطة» وهذا 
هو سبب أن طعم الخبز يُصبح حلوا إذا تركته في فمك بعض الوقت. وفي 
حقلّي الكيمياء التحضيرية التركيبية والهندسة الكيميائية يُعتبر التحفيز واحداً من 
الإنجازات الاقتصادية الكبرى لأنه يمكن أن يُستعمل فى تطبيقات مثل تكرير 
النفط. ففي البدء بالنفط الخامء لمعيل المضترات لابسكلدون. العازواين 
ووقود الطائرات النفاثة وجُرّيئات الهدروكربونات المختلفة التى يمكن استعمالها 
لصنع اللدائى «والكيميائيات" البترولية. ا 

وإحدى طرائق زيادة الفعالية الكيميائية هى الاستفادة من حقيقة أن تلك 
الفعالية تتعلق بمساحة السطح. إذا كانت للش مساحة سطح أكبر كانت ثمّة 
مواضع أكثر للعوامل الكيميائية الأخرى كي ترتبط معاً وتتفاعل وتؤثّر في 
بعضها. ومع تقلص مقاس الجِسَيْم تزداد مساحة السطح إذا بقيت كتلة المادة 
الكلية ثابتة» تماماً كما في حالة مكعّب الذهب المذكور فى الفصل 2. لذاء 
ومع لعن مقاسات الجسيّمات لتصبح في العبطع العاتوي: كرزة اللمادة أكير 
مساحة سطح ممكنة» وتأخذ قابليتها للتفاعل قيمتها العظمى» وهذا هو الغرض 
من المحفز. تستعمل هذه الطريقة شركات من قبيل 1132011216 التي تصنع مواد 
ذات خبيّبات نانوية للتطبيقات الصناعية. 

فمكق اللسئمات النانوية أن تسفعمل أحيانا معندات تائوية» لكن هذا له 
يمل سوى الوصول بالتصغير إلى منتهاه بواسطة التقانة الموجودة التي تستعمل 
المساحيق الشديدة النعومة محفزات. فالتقانة النانوية توفر أيضاً بعض الفرص 
الجديدة كلياً. وبخاصة حين الجمع بينها وبين تقنيات الفصل. وعلى وجه 
الخصوصء» وانطلاقا من العمل الجاري لدى الشركة 00150186105 1زطاه210. كان 
ثمة اهتمام بالغ باستعمال بُنى تُسمّى الزيوليتات 26011165 للتحفيز الموجّهء لأنها 
تُنتِج بترولاً بكفاءة أكبر ويمكن استعمالها لانتقاء منتجات جُزَيئية معيّنة مرغوب 
فيها من المكوّنات البترولية الواسعة الانتشار. 


غالبا ما ثعان إلى الريولتات على آنيا طرابل خزيةء. لآن أشكاليا تمكنها 
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من غربلة الموادٌ. فهى حُجرات نانوية موصولة معاً بأنفاق أو مسامات نانوية 
محفورة في أكسيد صلب «انظر الشكل 6 - 2). 

وفي التحفيز بالزيوليت» تكون جُسيْمات المحفّز ضمن حُجرات الزيوليت. 
وقابلية التفاعل المتحكم فيها محلياً بجسيْمات المحفز تلك» مع القيود الفيزيائية 
التى تفرضها مقاسات الحجرات والمسامات» تفضّل هدروكربونات معيّنة لها 
شكل وتركيب محذدان. وقد أدّت عملية سيرورة التحفيز المصمَّمة هذه» مقارنة 
بالتحفيز العشوائى الذي كان أكقر شيوعا فى الأجيال السابقةء إلى. استعمال 
للمواد الخام أعلى كفاءة» وإلى فضلات وتكلفة أقل. 

إن الزيوليتات شائعة جداً في الواقع. وهي تُستعمل غالباً مخفّفات ماء 
منزلية» حيث تُسهّل مبادلة شوارد الكالسيوم بشوارد الصوديوم وتقلل قساوة 
الماء. وثمة مئات من يُنى الزيوليت المختلفة» التركيبية والصنعية. ويُنية الزيوليت 
الخاصة المسامية النانوية هى سر مقدرتها التحفيزية» وهى تمثّل واحداً من أوائل 
تطبيقات التقانة النانوية الواسعة النطاق والوفيرة الربح. 


الشكل 2-6: نموذج كيميائي لبنية زيوليت معقدة 
لاحظ المقاسات المختلفة للثقوب التى تَثَّل القنوات والحجرات 


شيك بعد موافقة : هكالا1 [ه ةك مورلا ,عع ةرط برك 0//7©© . 
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البْنى النانوية والمركّبات المتباينة الخواض 

تتصف بعض البُنى النانوية بأنها متجانسة» ومن أمثلتها نقاط الذهب 
اللانوية: في الرجاج المشوب ونقاط ثنائي أكسيد التيتانيوم النانوية في البطاريات. 
وثمة أيضاً كثير مق الستى والمركّبات النانوية المتباينة الخواص. والمقصود 
بمتباينة الخواص فى هذا المقام هو أن المادة ليست متماثلة من حيث خواصها 
الفيزيائية في جميع أرجاء جسمها. 

من الأمثلة البسيطة والجميلة على البُنى الأخيرة الجسيْماث النانوية ذات 
النواة والمّوقّعة. وتدعض كير من فر العمل في العالم هذه المدى. لأغراض 
مختلفة» وهي تشابه عادة كرات العلكة المكوّنة من نواة داخلِيّة وقشرة خارجية 
رقيقة من مادة أخرى. وقد استعملت مجموعة تشاد ميركين نقاطاً نانوية ذات 
نواة من الفضة المطلية بالذهب فى كشف الدناء وكانت مجموعة مونغى باوندي 
601 ع 71011 لدى معهد ماساشوستش للتقانة 2011 رائدة فى دراسة 
جُسيْمات أنصاف النواقل النانوية ذات النواة والقوقعة. 

الي النانوية |! المتباينة الخواصن» منها مواد إنشائية 
ميكل من التتقببان لفق إذا 0 بمادة من اللدائن» وعن 
قضبان التقوية بأنابيب نانوية جاسئة قوية صلبة» كانت النتيجة مادة مركبة نانوية 
البُنية ذات مقاومة كبيرة جداً للكسر. وهى مواد ذكية من حيث إنها مصمّمة 
بنيوياً لتطبيق مُعيّنَء ومن المؤكد أن التقانة النانوية سوف تُنتِج كثيراً منها بتنوُع 
ومقاومة غير مسبوقين. 

ثمة سوق هائلة لهذه الابتكارات. وتُنفق الشركتان بوينغ وإيرباص حالياً 
نحو 50 مليار دولار على طائرات الجيل القادم» أي الجامبو العملاقة 4380 
1150[ اع متاو ذات ال 550 مقعداً» والسونيك كروزر 0201565 عنده5 ذات السرعة 
القريبة من سرعة الصوت. وتُستعمل فى كلتا الطائرتين مواد ألياف كربونية 
بكثافة لجعل الطائرة خفيفة وقوية. إن ألياف الكربون مادة جيدة, إلا أنها لا 
تحقّق الخواصٌ الهندسية الموجودة فى الموادّ المركّبة النانوية. فالموادٌ المركبة 
النانوية أقوى وذات عمر أطول كثيراً وتحتاج إلى مواد أقل. وهي أخف أيضاًء 
وهذا ما يجعل الطيران أسرع واستهلاك الوقود أقل» ومن ثُمّ التشغيل أرخص. 
صحيحٌ أنه سوف تكون لهندسة الطائرات تطبيقات في مجالات الاقتصاد 
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المختلفة إلا أنها صناعة ضخمة بذاتها ويمكن أن تربح مباشرة من الابتكارات 
فى الموادٌ الذكية. 


ومع تعلّمنا المزيد عن البُنى العائوية والتضتيع'التائرى ابصيم تحفيير موا 
معقدة متعددة الخواصٌ ممكناً. وفي حالة الطائرات قد يكون من المثير الجمع 
ما بين الالتئام الذاتي والخواص الفيزيائية للمواد المركبة النانوية. فهذه التشكيلة 
قد تمكن من الإصلاح الذاتي لتلف في خرّان الوقود من النوع الذي أسقط 
طائرة الكونكورد أثناء رحلة الخطوط الجوية الفرنسية رقم 4590» أو حتى الذي 
فجَّر مكوك الفضاء تشالنجر 181168865©. ومن وجهة نظر شخصية تقريباء» من 
المقيد الحم بين الفضل والداف والعدكم فى الت الالكترونية لميدم قناان 
منسوج أو ألياف ذكية مختلطة. يمكن لهذه النُّسّحج أن تغيّر ألوانها حين تفعيلها 
ببطارية أو أن تغيّر مساميّتها بعد تحسّسها جُرَيئاً ما أو كشفها مستوى معيّناً من 
الحرارة أو الرطوبة. والقميص المصنوع من هذا القماش يمكن أن يتغيّر من 
نسيج أصفر مفتوح القُطب في يوم حار إلى صوفيّ دافئ أزرق اللون في المساء 
البارد. ويمكن لهذه الإمكانية أن تكون مفيدة جدا حتى في صنع السراويل 
الداخلِيّة» إلا أنه يجب صنعها من نفس المادة حينئذ» وهذا ما يجعل من 
المستحيل تقريباً تزيينها بمواد أخرى. 
التغليف 
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نظراً إلى إمكان صُنع بُنى جوفاء في السلّم النانوي (من قبيل الزيوليت) 
فإنه من الممكن صنع مواد نانوية مغلفة. وهذه الموادٌ كثيرة الشيوع في البُنى 
الحيزيةة فغلن سيبل الال لا تكرون الشوارد المعدنية الى من قبيل الزنك 
والفعاس معرولة عادة فمن اتا الكسم »ول تسيط يهنا بروكيتات منكيرة 
يُسمّى بعضها بالمدبئرات 5.515 وقد بيّنت مجموعة توم أوهالوران صره1 
1 لدى جامعة نورثوسترن بجلاء تام أن النحاس ينتقل عبر الخلِيّة من 
موقع إلى آخر محاطاً بمدبّرات بروتينية صغيرة. وتلك المدبّرات هي بُنى ذكية 
من حيث إنها تكشف وجود شاردة النحاس وتغلفها وتنقلها إلى مكان اخر حيث 
تماد وعتة عن تقس السيرووة الى #الستاها للببدروقورات انؤاقل الحديد)ء 
أي الأبخطوطات الفانوية. ْ 


ومن الممكن أيضاً بناء بيوت زجاجية حول البُنى الصغيرة (رمي الحجارة 
ليس مشكلة في السلّم النانوي). وبعض هذه البُّنى هي إنزيمات مغلفة تُستعمل 
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فيها كرات زجاجية نانوية فيها ثقوب لتغليف الإنزيم» فقد تكون للإنزيم وظيفة 
ما من قبيل الالتصاق بالأكسجين أو تحريك إلكترونات على بعض الأهداف 
الجُزيئية. وبما أن الإنزيم مغلّف جزئياً بالزجاج» فإنه محمئّ من هجمات 
كيميائية أو فيزيائية معيّنة. ونظراً إلى أنه يكون مكشوفاً جزئياً فإنه يبقى قادراً 
على متابعة أداء مهمته. إن مجموعة جو هبّ هى واحدة من عدة مجموعات 
غملت بكفافة بيده الثى الانزيمية المخلفة, ْ 


وثمة تطبيق أشد ارتباطاً بالواقع عَمِل به ديفيد أفنير 42 2214 
ومجموعته فى الجامعة العبرية فى القدس» والشركة المستحدثئة التى شارك فى 
تأسيسها :هنعه1مهطءة1 661 501. فقد استعملوا تلك الكرات الزجاجية النانوية؛ 
المنتجة بسيرورة تُسمّى تشكيل الزجاج بمحلول الهلام آأع-501» لتغليف الزيت 
الواقى من الشمس. لا بد أنك قد زيّتَ جسمك يوما قبل النزول إلى الشاطئ 
ولاحظت مدق إشاءة ذلك الزيث لعبييك 'وثيابك وراحعك» وللقيسة الجمالية 
للمستحمّين بالشمس عموماً. وبوضع المرهم ضمن بُنى زجاجية نانوية تمكن 
أفير من درء كثير من تلك الإحساسات الزيتية الشحمية. وأكثر من ذلكء لا 
تستطيع الجُرّيئات العضوية التي في الزجاج التفاعل كيميائياً مع الجسم. يمكن 
لهذا الفصل أن يكوث هاما لآن عضن الخزّيدات: الموحودة فى الؤزيت الواقى 
العادي لا تحمّز الاسمرار فقطء. بل تستطيع أيضاً التفاعل كيميائياً مع الجلد وأن 
تسبب حكة واحمراراً. ومن الممكن لزيوت الوقاية من الشمس أن تكون 
مسرطنة أيضاً. آنا التيوث المغلنة ققدرا تلك المشاكل» موثرة مثالا للمواة 
الذكية التى يمكن أن ستعمل علن شاط البحر. 
السلع الاستهلاكية 

يغركر الجدل الداكر حول أحمية الندن الحافوية وعك الفاتى فى 
الإلكترونيات» وقد بدأنا به في الفصلين الأول والثاني. إلا أن المجتمع الحديث 
يعتمد أيضا على السلع الاستهلاكية لجعل الحياة سهلة وسعيدة. وقد ذكرنا 
بالفعل القماش 6056-10 الذي يُريح المسافرين بالتأكيدء والتفلون الذي يريح 
الطباخين. وثمة عشرات من الأمثلة الأخرى للمواد الذكية المصمّمة في السلم 
القاتري للتحسين بحياة المسثيلت: 

وقد ندات مناققة المتعول المتمل ذليفاتة اليانوية فى شلابيينا فعاف 
وبضعة المنتجات الأولى التي من هذا التوع عي الآن قبد. التسريق: وقد صنعت 
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بعضها شركة *282016 التى تستعمل بنى نانوية لتغيير الخواصٌ الفيزيائية 
للملابس. تذعي الشركة أ كتجها المسدنن النانوي 21220101 يجمع ما بين 
قوة المواة التركيبية الى من قبيل التايلوك ونيق زاعة المسوجات الطبيعية 
مفتوحة القُطب التى تزيل العرق والرطوبة. وهى تفعل ذلك بلف ألياف داخليّة 
تركيبية قوية متينة بألياف ماصّة خاصة لتكوين ما يمكن أن يُسمّى مادة نانوية 
مركبة ذكية متباينة الخواص» مع أننا نرى أن تسميتها بالمجفف النانوي قد 
يكون أكثر إغراء (انظر الشكل 6 3). 

لقد رأينا فى هذا الفصل أيضاً بعضاً من الأمثلة الكثيرة التى ثري كيف أن 
التصميم :في السام النانوي يمكن أن يؤدي إلى منتجاث محسّنة في المجالات 
الطبية والفيزيائية والتجارية والاستهلاكية. يمكن للتصميم في السلّم النانوي أن 
يعطي مواذ ذات خواص فيزيائية وكيميائية لافتة» وتستطيع الاستجابة على نحو 
متغيّر للإجهادات المطبقة عليهاء وتستطيع حمايتنا وحماية بيئتنا. وسوف يزداد 
عدد السمات التي يمكن أن يحتويها تصميم المادة يوميا بموازاة ازدياد معرفتنا 
بالبتى النانوية. 


بنية نانوية ألياف تركيبية 


ماصة ومتينة 


لله تور 


1 
4 
1 


الشكل 3-6: لمحف النانوى 010137 2و8 . 


قتبسيتث بعد موافقة الشركة د 1070-1 . 
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7 المحسّات 


"ا المحسَّات النانوية الطبيعية 


لا المحسّات الكهر مغنطيسية 
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تخيّل عُلبة طعام في متجر تستطيع إعلامك فوراً إِنْ كان الطعام الذي في 
داخلها قد تعوضن للشرارة أو قد يدأ يفسد. وتخيل موشرا آلياً منيعاً يستطيع 
مراقبة المنزل باستمرار لكشف الكيميائيات الخطرة التي من قبيل غاز الميثان 
المتسرّب أو سحاد اكبيد الكريؤة: أو الأووؤوة. وتغثل: تعلياة للدم يُبيّن فوراً 
إِنْ كان المريض مصاباً بجرائيم عقدية أو بالسكري أو بأمراض ورائية متنوعة 
أو بالانفلونزا أو بفقر الدم. وتخيّل سلكاً بسيطاً يمكن حشره في الأرض ليُعَلِم 
عامل الحديقة بأفضل تربة لزراعة الخيار. وتخيّل كاشف متفجرات آمن (يجب 
أن يكون آمناً) يعفيك من نزع ملابسك في المطار. إن كل هذه الإمكانات هي 
تطبيقات محتملة للمحِسّات النانوية. والمحِسَّات هى يُنى تدل على وجود 
+زكانة سمط أن تن سيوئة» بإضافة إلى #حديد بقاديرهاء يهن منعر» عملا 
في فيشيعاتةاه والقلها سوق تمع من ثتى كانوية ليخذت ينطي عزانت 
الرعاية الصحية وصناعات تعليب الأطعمة في المقام الأول. 

إن المُحسّات أحدث مما قد تظن. وما يتذكره معظم الناس عن الكلمة 560501 
(أي مّحِسٌ) يعود إلى مستر سبّك 211.580061 في مسلسل المسيرة النجمية 5681 
عا1 والكلمة 8562501 ليست أقدم من ذلك. فقد استعملت أول مرة في مقالة 
ظهرت في مجلة نيو ساينتيست 5016602]56 2/61 في عام 21958 ويعرّفها معجم 
أكسفورد «بأنها تجهيزة تعطي إشارة حين كشفها أو قياسها خاصّية فيزيائية [أو 
كيميائية] تستجيب لها". في الواقع» لا يحتوي نص المعجم على العبارة [أو 
كيميائية]» لكن استعمال المُحِسَّات فى كشف البُنى الجُرّيئية قد يكون أكثر 
بجالاك المدثين أفيية رتائدة ا 
المُحِسّات النانوية الطبيعية 

على غرار كثير من مجالات العلم والتقانة النانويين» فإن أمثلة مُحِسَّات 
السلّم النانوي واسعة الانتشار في البُنى الحيوية. فالمُحِسَات بالغة الأهمية في 
الاتصالات» والتواصل مع المتعضّيات الأخرى هو واحد من الخصائص 
المحورية للحياة. تظهر الإشارات بِصِيّغ مختلفة منها الجَرّيئتات والصوت 
والرائحة واللمس» ويمكن أن تظهر أيضاً بصيغ كهرمغنطيسية مثل الحرارة 
والضوء. والمقدرة على كشف هذه الإشارات مرغوب فيهاء كما في حالة شم 
العطورء وضرورية» كما في حالة كشف المواذ الكبريتية الكريهة الرائحة التي 
تضاف إلى الغاز الطبيعي الموكه إلى المنازل. ا 
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إن المحِسّات النانوية البالغة الحساسية الموجودة فى أنوف بعض 
العيواناك» وحسيوضا الكلاب» قديكة الأهمية لثقانها حبة ولبعض الجوائب 
التي تساعد بها الناس. والآلية الجوهرية لحاسة الشم لدى الكلاب» أو الفرمونات 
البالغة الآهمية لدى معظم عالم الحشرات» هي التعرّف الجُرَّيئي. في التعرّف 
الجُرّيئي» تميّز أشكال الجُرّيئات المتمّمة» الموجودة في بُنية حاسة الشم في أنف 
الكلب» أو في مستقبلات الجنس لدى الحشرات» أشكال جُرّيئات الإشارة» 
توزّع بوجه خاص الشِحنة الكهربائية على سطوحها. وأبسط مثال على ذلك التّتام 
هو توافق شكل المفتاح مع شكل القٌّفل» إلا أن المفتاح في هذه الحالة يجب أن 
يكون له الشكل الصحيح والتوزّع الصحيح أيضاً للشحنات الكهربائية على سطحه. 
من هذه الناحية» يمكن للأقفال ذات مفاتيح البطاقات المغنطيسية الشائعة في 
الفنادق أن تكون تمثيلاً أفضل للتعرف الجُرَيئي من حيث إنها لا تكتشف المفتاح 
فقطء بل تشعٌ ضوءاً أخضر أيضاً لإعلامك بأنها كشفت المفتاح الصحيح (فتكون 
بذلك مُحِسَّات فعلية لآنها تكشف المفتاح وتعطي إشارة). 

وإلى جاتب التحسسن الكيميائي؛ يعتمد عالم الأحياء على مُحِسّات 
لخواصّ أخرى. فكثير من الأزهار وأوراق النبات تنجذب نحو الشمس التي 
تمثّل مصدر طاقتها. وتستجيب محسّات جُرَيئية معيّنة في بُنية الورقة أو الزهرة 
لوجود الشمس» فتعطي إشارة إلى بنية التحريك الجرّيئية فيها للانتقال إلى اتجاه 
تعن تراه تيد الكلمى وتكقيب عديد ا عو الطاقة نعينا. وشراك تقول السدية 
عن ذلك في الفصل التاسع. ولدى الحيوانات آذان لتحسّس الصوت» ويوجد 
لدى الأسماك خطوط جانبية لتحسّس الصوت وتغيّرات الضغط. إن كل تلك 
الآشياء هي آليّات تحسّس» وجميعها هام للحياة. 


وسوف يثبّت أن المُحِسّات التي في عالم النانو التركيبي على نفس الدرجة 
من الأهمية» وهي تقوم على نفس المبادئ كنظيراتها الطبيعية لا على تلك التي 
تقوم عليها أخواتها الصئعية الكبيرة الحالية. وتعمل المُحِسَّات في سُّلْم 
المقاسات الكبيرة عادة من خلال الخواص الفيزيائية للمادة الجَسِيمة» أو من 
خلال أجهزة ميكانيكية أو إلكترونية معقدة. على سبيل المثال» تعمل مقاييس 
درجة الحرارة بقياس التمدد الحراري للزئبق السائل» وتستعمل مقاييس التسارع 
منظومات إلكتروميكانيكية مكروية لقياس تسارع أو تباطؤ السيارات. وليست 
المنظومات الإلكتروميكانيكية المكروية» ولا التمدد الحراري» ظواهر سهلة 
لقلها إلن السله: التافري» ذا فإن التحتات الثائوية سرك فداكن غالبا ذلك 
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السيرورات الحيوية التي تطوّرت فعلاً في العالّم النانوي» أو تستعمل خواص 
مفتاحية من الميكانيك الكمّومي أو خواصٌ فيزيائية تعتمد على المقاس ولا 
توجد إلا هناك. هذا يعنى أن المُحِسّات النانوية ليست أفضل وأدق المُحِسَّات 
السكنة تسبييه يل نإنيا سوق نكري قادرة ابا على معليي تياد ل يكن 
من الممكن كشفها بمحسّات سلم المقاسات الكبيرة. 

يمكن تصنيف المُجِسّات التركيبية وفقاً لما تتحسّسهء ولذا سوف نناقش 
مَحِسّات الإشعاع الكهرمغنطيسيء ومّحِسّات الجُرّيئات الصغيرة والمتوسطة 
الحجم (المشابهة للمربّعات التي ناقشناها في الفصل الخامس)» ومحسّات 
الكينونات الحيوية. 
المُحِمَّات الكهرمغنطيسيّة 

نقصد بالمصطلح «كهرمغنطيسي» في هذا الكتاب أيّ صيغة للطاقة 
الكهربائية المغنطيسيّة تنتشر كالموجة. فانطلاقاً من الطاقة المنخفضة باتجاه 
الطاقات العالية نجد أمواج الراديو والأآشعة تحت الحمراء والضوء المرئي 
الممتد من اللون الأحمر حتى البنفسجىء والأشعة فوق البنفسجية والأشعة 
السينية. أما السوف فيو من يك الأماس موجة ضغط منتشرة» ولذا يختلف 
قليلاً عن الإشعاع الكهرمغنطيسي» إلا أنه يُتحسّس بطريقة مشابهة. 

يستجيب أبسط المّحِسّات الكهرمغنطيسية لظرف فيزيائي» ومن أمثلتها 
الغلايا الكمرضرية القي تشعل الأنران حين هرود الفتسين. اتوم تلك 'التخلايا 
بقياس شدة الضوء القادم من الشمس» وحينما ينخفض سطوع ذلك الضوء عن 
مستوى محدّد سابقاً تُعطي إشارة لتوصيل الكهرباء إلى المصباح. 


لتطوير مُحِسلٌ ضوئي في السلّم النانوي يمكن اقتفاء أثر البحث الجاري 
لتوليد الطاقة الشمسية. ولقد ناقشنا في الفصل الخامس تطوير خلايا ضوئية 
كيركيفيائية من قبيل قلخا الع طورها مايكل غريسمل لالنقاط ضوع الشسن» 
خيث تتفل .الخزيكات المقارة بضوء الشسين الكقرونا إلى تقطة كشوهية ثاثوية فى 
نضك تاقل من قبيل كداقي أكسيد الفعاقوم: إن اعمال ولعلة من فيك 
التجهيزات الكهرضوئية محساً للضوء أمر بسيط يبدأ بكشف أن الإلكترون قد 
تقل إلى بات أكسيد المعانيوع» وهذا شيء سيل تسيا لآن الإلكدروة السفرك 
يمر عبر دارة خارجية لتخفيض طاقته بالاتحاد مع الشحنة الموجبة التي تركها 
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فى مكان انظلاف ركلياف لكرى» إذا ولدت الختتة الشركة كيرياء عليفا أنيا 


لعل أقدم مُحِسّات الضوءء وأكثرها بساطة وجودة بمعنى ماء هو مُحِسٌ 
الضوء النانوي الذي يقوم عليه علم وفن التصوير. في التصوير الضوئي القائم 
على الفضة المألوف تؤدي الفوتونات (أي طاقة الضوء) إلى تفاعل كيميائي بين 
شوارد الفضة الموجودة ضمن المادة المستحلبة الموجرةة خلى يطعم قبائم 
التصوير. وتتجمع شوارد الفضة معاً لتكرّن مجموعات فضية نانوية (يتكوّن 
أبسطها عادة من أربع ذرّات) تنمو لتصبح كبيرة بما يكفي لبعثرة الضوء 
والتقاطه» ولذا تبدو سوداء على السطح. مرة أخرى» إن تغيّر الخواص مع 
المقاس» البالغ الأهمية للتقانة النانوية» هو الفاعل هنا. 

يتطلب صنع أفلام الأشعة السينية أو فوق البنفسجية أو تحت الحمراء 
سيرورات مشابهة جدا لتك السيرورة (تصنع تلك الأفلام غالبا لدئ: نفس 
الشركات التي تصنع أفلام التصوير). فالمطلوب ببساطة هو أن يتفاعل العامل 
الفعّال ضوئياًء والذي ما زال على الأغلب هو الفضةء مع الضوء ذي طول 
الموجة الملائم. في حالة الأشعة السينية تكون أطوال موجات الضوء قصيرة 
جدأًء وفي حالة الأشعة تحت الحمراء تكون أطول كثيراً. ولتوليف محسٌ 
ضوئي يقوم على خلِيّة غريتسل كي يستجيب للألوان وأنواع الضوء المختلفة 
يكفي إيجاد جرَيء اللون المناسب. 


تتكوّن المُحِسَّات الموجودة على سطح الفيلم من جُرّيئات أو ذرّات» 
وتنطوي سيرورة التحسّس بواسطتها على تغيّر غير عكوس في طريقة تجمّع 
ذرّات الفضة. أما المكروفونات فتتحسّس الصوت أو الضغط بطريقة مختلفة 
جداً. فهي تتألف من أغشية تهتز حين تعرّضها لأمواج ضغط أو صوتء. وهذا 
هو نفس مبدأ رأس الطبلة التى يأخذ غشاؤها بالاهتزاز حين تعرّضه لضربات 
خارجية. وفي الواقع» تعمل الخاذيا الوبرية في آذاننا بنفس الطريقة هذه أيضاً. 
يهتز غشاء الطبل فى الأذن بسبب موجة الضغط الخارجية التى تمثّل الصوت» 
نيوى الققاف إلى عرليه مسموعة شديدة العسطنف من الإشارات الكبنيانية: إن 
الأذن مَحِسٌ شديد التعقيد متعدد السلالم الترددية يقوم على الإشارات الجُرّيئية 
إلى عد بغيد» وتهوّل الطاقة فيه هن طاقة اهعواق فى الخشاء إلى إشاراث 
كيركييايا فتهي إلى الدما/ 1 
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ونظراً إلى أن معظم المُحِسَّات الكهرمغنطيسية مُصمّمة أصلاً للتعامل مع 
موجات نانوية أو شبه نانوية فإن تصغيرها يبدو أقل تعقيداً من تصغير الأنواع 
الأخرى من المُحِسَّات. إنها تمثّل جزءاً مثيراً من التِقانة النانوية» لكنها ليست 
بعظمة المُحِسَّات الحيوية الصنعية النانوية الجديدة كلياً. 


المُحِمّات الحيوية 

ليست المّحِسَّات الحيوية مجرّد محسّات طبيعية تمئّل جزءاً من الحياة» بل 
هى محسّات لكينونات حيوية منها البروتينات والعقاقير» وحتى فيروسات معيّنة. 
ولى الطبيعة ظرافى بقدوعة كفيك تلاك الكيفوقاتت + وجني الطرق الشائعة عن 
تلك التي تقوم عليها الحساسية المألوفة. فحينما يتعرّض جسم الإنسان أولاً 
لمادة تثير الحساسية (وهي مادة لطيفة يظنها الجسم معادية)» يتأثّر بها مولدا 
مضادّات جسمية تميّز المادة المثيرة للحساسية إذا ظهرت ثانية. وتستعمل 
المضادات الجسمية التعرف الجَرّيئى لتحديد البروتينات المحسّسة وإطلاق 
الهيستامين 56ندمة:15ط الذي يجعل نماك يُبدي رد فعل على شكل عطاس 
وتفكة وغقياث: إن هذ المتدرة على اتسين الثدى الكبيرة الى نمق قبيل 
البروتينات أو الحموض الأمينية على درجة بالغة الأهمية. 1 


وكشف السكر في الدم مشكلة قديمة في التحسّس الحيوي. لا يستطيع 
مرضي السكرق التحكم .فى فسقوئ الإنسولين فى أجسامهي» ولذا يثفاوت 
مستوى سكر الدم لديهم تفاوتاً كبيراً. وإذا أصبحت تلك المستويات عالية جداً 
أو منخفضة جداء شكلت تهديداً لحياتهم. حالياء يجب على معظم المصابين 
بالنوع 1 من مرض السكري أن يسحبوا دما من أجسامهم يومياًء أو حتى بمعدل 
أعلى» لتحديد مستوى السكر فيها. ويمكن تحسّس جُرَيئات الغلوكوز بطرائق 
كثيرة» منها الضوئي والكهربائي والتعرّف الجُرّيئي. لكنْ لم يثبت حتى الآن أن 
أيَا من تلك الطرائق متوافق مع تجهيزة بسيطة قابلة للزرع في الجسم تستطيع 
تلقائياً وعلى نحو مستمر تحسّس مستوى الغلوكوز في الدم. وهذا واحد من 
التحدّيات الكبرى التي تواجه التحسّس الكيميائي» وقد تعطيه التِقانة النانوية 
دفعة هائلة إلى الأماع" ْ 

ويمكن لتحسّس الدنا أن يكون مجالاً واسعاً جداً يستطيع فيه علم النانو أن 
يُحسّن الطب. عندما ناقشنا الحَوْسّبة بالدنا في الفصل الخامس» تحدثنا عن 
التهجين» أي قابلية الدنا للارتباط بشريط متمّم له وعدم الارتباط بأي شيء 
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آخر. على سبيل المثال» إذا أردنا تحسَّس البُنية ذات السلسلة ©060©07115©» 
أمكننا فعل ذلك باستعمال الشريط .6660446 هذا يعني أن شريطاً واحداً ذا 
نلة أبسن + مكلا يمكح أن يسعوق علن 2096 تركيبة (ممكن أن تكن كل 
أساس من أربعة مستويات 4 و© و6 و1» ولذا يمكن لسلسة سُداسية اللأسس 
أن تمتلك 4 < 4 < 4 <ا 4 <ا 4 4 قيمة مختلفة). ينتج من ذلك أنه إذا كان 
لهدف مُعيِّنء من قبيل سّمَ أو مكوّر عقدي أو حُمَى» سلسلة دنا معروفة» 
أمكن استهداف مقطع صغير من سلسلة الدنا تلك» تحتوي على ما بين 10 و15 
أسناساً) يمكن تحسّسه على نحو وحيدء دون أي خطأ بواسطة بُنية متممة 
يالاقيةة احادية الشريظ» لبنتى ته التي أعيانا بصعة الدنا السرقى اناده 
السفسيل عبيليا التكات قطا فى ددين الميعاة حي غين ادال سلملة 
طويلة نسبياً. فى حالة شريط ذي 5 أساساً يساوي احتمال الخطأ واحداً من 
المليان كل شرط يعمل اخفاره: 

أما أكثر تطبيقات تحسّس الدنا إثارة للاهتمام فيكمن في إمكان استعمالها 
فى المخبر على شريحة. وباستعمال الإمكانات التحليلية لتلك المخابر المكروية 
الكقيفة نوك يكون من المنكن وضع عدة عقاف التهار على شريعة لقنب 
الفوري عن دنا فيروسات أو جراثيم ذات صلة بأمراض مختلفة توجد في 
الجسم. ويمكن استعمال هذه الشرائح أيضاً لتحسّس وجود موادٌ سامّة طبيعية أو 
صُنعية في مصادر المياه. أخيراًء ونظراً إلى أننا نعرف الآن كل الجينوم 
مدوع”* البشريء فإنه يمكن استعمال الشرائح الحيوية لتحسّس بصمات دنا 
معيّنة أو بصمات بروتينات معيّنة يُعرف أنها عيوب يمكن أن تؤدي إلى أمراض. 
وهذا يتيح للأفراد الذين في حالة خطر أن يتلقوا رعاية ويُجروا اختبارات 
بمعدلات أعلى. ويُعتبر تحسّس الدنا المتعدد. أو سَلسَّلة الدنا 4لا 
ممعم هدفاً رئيسياً للمجتمع الطبي الحيوي لأنه سو يمك عن 
تشخيصات متقدمة جدأًء ومن الواضح أن مُحِسَّات الدنا سوف تكون الطريقة 
المُثلى (ولعلها الوحيدة) لمواجهة هذا التحدي. 


ومن الممكن أيضاً صنع محسّات تستفيد من تعرّف الدنا. يعمل أبسط 
المُحِسَّات بإدخال شريط دنا متمّم للمحلل في المحلول الذي سوف يُختبّر. 


() مجموعات الجينات أو المورّثات التي تحمل كل الصفات الوراثية (المترجم). 
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فإذا كانت المادة المحلّلة موجودة فإنها سوف تتهاجن مع دنا الاختبار وتكرّن 


يؤكد عضول التيسين عرد المعللة إلأ أن معرقة أن العيسين قل صل 
لبين شيعا سهلا. فنحن لا نستطيع رؤية الأشرطة المضاعفة من دون أجهزة 
شديدة التعقيد. ولذا يُجرى تحديد حصول التهجين عادة بواسطة الكتلة. من 
الواضح أن الأشرطة المضاعفة تمتلك كتلة أكبر من الأشرطة المفردة» وإن 
كانت ليست أكبر كثيراً إذا كانت سلسلة الاختبار قصيرة» لأن وزن كل زوج 
أساس لا يتعدى وزن جُرَيء واحد أو نحو 1/1000000000000000000000 من 
الغرام. وهذا مقدار أصغر من أن يُقاس مباشرة بسهولة. لذا فإن إحدى 
الصعوبات الكبرى في تحسّس الدنا هي تضخيم مفاعيل التهجين حتى يمكن 
قياسها بسهولة. وإحدى طرائق تحقيق هذا التضخيم هي تغيير الخواص البصرية 
لنقاط الفضة أو الذهب النانوية المعلقة بالدنا (المصطلح هو «الموظفة 
ا وقد كان تشاد ميركين وروبرت لستينغر ومجموعتاهما 
لدى جامعة نورثوسترن رواداً في الجمع ما بين المفاعيل البصرية (تذكّر تغيّر 
لون الذهب مع تغيّر مقاس التكتلات الذهبية) والتعرّف الجُرّيئي (الارتباط بالدنا 
المتمم). يُري الشكل 7 - 1 طريقتهم مع بعض النتائج العملية. 


وبالكشضف. عع أشوطة الدنا الكحاسة البعلقة يتقاط الذهب القاترنة كيد 
المُحِسَ أشرطة الدنا المستهدفة» وهذا يجعل كُرات الذهب النانوية تتقارب في 
ما بينها وتغيّر لونهاء على غرار ما يحصل في الزجاج المشوب. وبسبب تغيّر 
اللون لستين هذه المحسّات مُحِسّات التحليل اللوني 75 11أع 1011م 
ويمكن أخذ نتائجها بالنظر إليها مباشرة (وضعت مجموعة جورج شاتس لدى 
جامعة نورثوسترن الأساس النظري للطريقة). تُعتبر هذه الطريقة نموذجاً لطرائق 
التحسّس التي تبحث عن أجزاء ضئيلة من الدنا. 


ويمكن لمحسّات التحليل اللونى أن تستعمل» إلى جانب الدناء تغيّرَ لون 
نقاط نانوية معدنية لكشف جُرَيئنات 5 وقد استعملت مجموعة ريتشارد فان 
دوين 6هلإتالآصةل/ا 8161310 لدى جامعة نورثوسترن الطباعة باقتلاع الكرات 
النانوية لتحضير نقاط ذهب ضئيلة على سطح وفقا لما ناقشناه في الفصل الرابع. 


(25) أي إضافة المجموعة الوظيفية إلى المركب «المترجم). 
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وعلقت المجموعة بنية نانوية جُرَيئية تحتوي على موقم ارتباط حيوي (شيء من 

قبل الجسم المضاد) بجسيّمات الذهب النانوية. . وصَمُم موقع الارتباط بحيث 
كك ف ماد بررقيةا معلا أن يرتبط به كيميائياً) على غرار ارتباط الجسيمات 
المضادة بالعوامل الحيوية التي تغزو جسمك. وحينما تظهر المادة المحلّلة في 
محلول ترتبط بموقع التعرّف. وهذا يغيّر البيئة الكيميائية والفيزيائية للنقطة 
الذهبية التي يتغيّر لونها قليلاً حينئذٍ. إن قياس هذا التغير ممكن. وحساسية هذه 
الطريقة عالية جداًء وقد بِيّن فان دوين أن تلك النقاط النانوية الذهبية تستطيع 
علا كشف. شزيء مشظرة من مواد يخللة معينة. 


يمكن للرابط '2'0 أن 
يكون دنا الجمرة الخبيثة 


الشكل 1-7: يُري الرسم العلوي كيفية تمع النقاط النانوية في يحْسٌ قياس اللون مع 
حين الارتباط بالدنا الهدف (الجمرة الخبيثة في هذه الحالة). : تتصف النقاط المتجمعة بلون 
يختلف عن لون النقاط غير المتجمّعة وفق المبينَ فى الصورة الدنيا 


اقئسية بعد موافقّة ١‏ :1 ىنطولا رع اوء بهل[ ,جربده © 1017/37 . 


الفوو اح لوص اي وام ا ا او اين 
مفيدة يجب ألا تعطي نتائج إيجابية زائفة. في حالة الدناء» من المستحيل تقر 
التهسين. أن يخصل وللميصل أن يعطي إشارة إذ1 لم يكن م 0 
مويجودا: لكن إذا أردت بناء كاشفف متفجرات كانت المشكلة أعقد كثيراً. 
فالنترات» وهى المجموعات الجرّيئية المشتركة فين معظم المتفجرات» شائعة ف 
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كثير من الموادٌ المنزلية الأخرى» ومنها النقانق والأسمدة» وحتى يمكن أن 
توجد في جسم الإنسان. وإذا كشفتها بدقة جَرَيء واحد فإن كل شخص يجري 
فحصه سوف يبدو وكأنه يحمل قنبلة. ثمة كثير من البحث للالتفاف على هذه 
المشكلة في المتفجرات وفى غيرها من المواذ المحللة الشائعة: 
الأنوف الإلكترونيّة 

لقد تطرّقنا إلى كيفية عمل الأنوف الحيوية باستعمال التعرف الجُرّيئي الذي 
يؤدّي إلى إرسال إشارة عصبية إلى الدماغ. أما في حالة الآنف الصنعي ا أكثر 
بديل شيوعاً للغشاء الأنفي هو بوليمر ينقل الكهرباء. وحينما يتعرّض البوليمر 
لأي جْرَيِء مُعيِّن في الطور البخاري تتغيّر ناقليته الكهربائية قليلا. وفي الأنف 
الإلكتروني يُنشر بوليمر عشوائي, أو مزيج بوليمرات» بين أقطاب» وحين 
توضع الجرّيئات المطلوب شمّها على البوليمر (أو البوليمرات) سوف تتغيّر 
خواصٌ الناقلية فى مناطق معيّنة بطريقة محددة خاصة بكل مادة محللة. إن طبيعة 
هذا الكشف مثيرة للاهتمام لأنها تقوم على ما يُسمّى الشبكات العصبونية 2611581 
5 . والفكرة هى أن كل مُحِسَّ سوف يعطى إشارة ذات جهد وتيار محددين 
قارناة بعف طيروعها قاف الأشارات المكمدة اللى كميا الآنت هن قبل بهذا 
المعنى» يكون من الضروري «تدريب» الأنف الفتعى ماما كما تدرب تس 
حيقنا بال طق اندعو راععة غرية ر تجييه انها واد كذا فإن الطفل يتعلّم. 
وبتحديد استجابة الأنف الإلكتروني لمجموعة من الدخول الجُرَيئية الشائعة 
مكنا تعدو الأفنانة التي راقة | بعكلا ع جاده مداه نان شيف ونيا 
يجعل بخار غير معروف المنظومة الكهربائية تستجيب بنفس الطريقة» يمكننا 
الاستنتاج أن المادة المحذّلة موجودة. ونظراً إلى أن الخواصٌ الكهربائية 
للجُرَّيئات البوليمرية هي مفتاح الأنوف الإلكترونية فإننا نجد تقاطعاً هنا بين 
المُحِسَّات وواحد من مواضيعنا التالية» أي الإلكترونيات الجُرّيئية. 

ننه عد شتركاضة تجارية تسوّق حاليا أنوفا الكفروتية (تأسماء عن فيل 
وة01) لتطبيقات منها كشف الغازات السامة والتحليل المَرَضى ومراقبة جودة 
الهواء وتفتيش الأغذية والمَقيّسة. ا 


وينتبّاً تشاد ميركين+ وهو عالم ثاتو ومؤسّس لشركة ناشئة» بعالي سوق 
يكون فيه الأطباء قادرين على تشخيص الأمراض والحالات فى غرفة المعاينة 
فوراًبويدقة: ليس يتحليل الأعرافن الى يشعر بها المريض فحسب يل 
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تتحشين العوامل الممرضة أيضا الى فى جسم المزيقن وفي دمه..وقد سين 
ميركين مع الباحث الشهير روبرت لتسينغر الشركة الناشئة ع1 ع#عطم2205آ8 . 
التي بدأت بتسويق منتجاتها من المُحِسَّات الحيوية. فباستعمال تقنيات التحسشس 
الحيوي بمطابقة الدنا نفسها التي ناقشناها قاما عملياً بتطوير أسرع وأدق اختبار 
في العالم لكشف الجمرة الخبيئة» وهما يقومان بتطوير مجموعة من الاختبارات 
للأمراض الأخرى» ومنها الأيدز. وإذا نجحت شركتهما في تطوير منتّجاتها 
المقررة (النماذج الأولية منجزة) سوف يتمكن المساعدون الطبيون من الإشراف 
على جميع الاختبارات السائدة في العيادات أو بجانب سرير المريض. يضاف 
إلى ذلك أن الجيش وقوى الأمن الداخلي سوف يتمكئون من كشف تلوّث 
الرسائل والمباني وساحات المعارك بسهولة أكبر. وبمكاملة المُحِسَّات الحيوية 
صمن مكبر عنى كريحة يسكن ارا كتين من الاكتبارابها بالعوازي رديه 
اختبارات متعددة فى خطوة واحدة لأمراض مختلفة بدلا من الاختبارات 
الإفرادية للسل والقهات الكبد والحَضبة والتُكاف وغيرها مما يُجرى حالياً. وإذا 
حالفهما الحظ فإنهما سوف يتمكتان قريباً من إيجاد اختبار لداء الكلّب والكزاز 
للتخنّْص من الحاجة إلى معالجة هذين المرضين بِحُقّن مؤلمة من باب 
الاحتياط. وباستعمال هذه التقانات يمكن للشركة 56عطم712205 وغيرها من 
شركات المُحِسَّات القائمة على التِقانة النانوية أن تجعل اختبارات الأمراض 
رخيصة وسهلة بقدر يكفي كي تكون شاملة حتى في البلدان ذات المداخيل 
المنخفضة. وهذا جزء مق كلم ابتقانة النانوية التي بوك سن لطر درل 
الأشياء» ويمكن أن يصبح حقيقةَ خلال السنتين أو السنوات الثلاث القادمة. 


125 


8 التطبيقات الطبّية الحيوية 


"ا العقاقير 6 ا 5 
لا التزويد بالدواء ا ا 0 
الال ال لاسكا 0000 


#ا المحرّكات الحزرّيئية 8 ا ا 


"ا الملتقيات العصبية الإلكترونية 2100000000 
ها هنلدسة البروتينات ل 00 


ا تسليط ضوء جديد على الخلايا: اللصيقات النانوية التلألقؤ 
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اشتهو باراسلسوس 23172661505» الطبيب الذي ساعد على كسر أفكار 
العصور الرسطق الجامدة وتحديث الطب فى القرن السادس عشرء بأنه كان أول 
مق انتمل العر كنات البعققة وكيز العضيري الصالحة امراف الأقناف لكك كان 
معظم أطباء القرون الوسطى الذين أتوا قبله يعتقدون بأن من الضروري معالجة 
المشكلات العضوية بأدوية عُضوية» وهذا ما جعل ذخيرتهم من مواد العلاج 
النباتية والحيوانية محدودة. وقد نجح الطب بعده وأصبح أشدّ علمانية وأعلى 
كفاءة. 

وشترزي. اليفانة العائوية الذكاب يقكرة باراسلسوس إلى المسهرق الال لا 
بابتعمال المعالجات: اللاغضوية قط بل باستعمال. المقاهي الالاعضوية أيضاً. 
لقد شهد الطب الحيوي فعلا عصر نهضة ثانياً حين اكتشاف الدنا وتحقيق فهم 
أفضل لكيفية عمل الأمراض والظروف الضارّة» إلا أنه لم يتمكن حتى الآن من 
استعمال كل تلك المعرفة بفاعلية لإيجاد علاجات لكثير من أسوأ مشكلات 
الإنسانية. أما علم النانو فسوف يساعد على استغلال تلك المعرفة مستفيداً من 
التطورات في العلوم الفيزيائية وفي الإلكترونيات النانوية. فالسلم النانوي هو 
البيلم الطبيعي لجميع سيرورات الحياة الجوهرية» وهو السلّم الذي تجب فيه 
مواجهة الأمراض ومعالجتها. 

تنطوي التطويرات في الطب الحيوي النانوي على إمكان إيجاد تجهيزات 
قابلة للزرع في الجسم لمراقبة كيمياء الدم وإطلاق الدواء بحسب الحاجة» وهذا 
ها تسكن أن يكو كينا راقع المصابين يمرضن السكرى والسوطاة: وسمكة أن 
يؤدي إلى طرائق أفضل لتحديد النسل. أما العظام الصنعية والغضاريف والجلد 
التي لن يرفضها جهاز الجسم المناعي فهي قيد التطوير لتكون بدائل جديدة كلياً 
لترميم جسم الإنسان وإصلاحه. والتقدم في معالجة السرطان أصبح بحكم 
الأكيد ويمكن أن يتخذ شكل المعالجة الكيميائية والإشعاعية الموجّهة المحسّنة» 
أو أن يكون العلاج الشافي لبعض أنواع السرطان. إن اندماج المعرفة المتعددة 
الاختصاصات معا في السلم النانوي سوف يكون واحداً من الفوائد العظيمة التي 
سوف يُدخلها علماء النانو في حياتنا. 
العقاقير 

تُصئّف العقاقير في فئات كثيرة. وبعضها مكوّن من بُنى مستمرّة بسيطة 
من قبيل المراهم أو الغسولات التي تغيّر خواصٌ الجلد أو تتحكم في تعرّضه 


128 


للعوامل الخارجية التي من قبيل أشعة الشمس. ويتكوّن بعضها من بُنى حيوية 
جُرَيئية كبيرة تؤثر على نحو متخصّص في بُنى جُزَيئية كبيرة أخرى في 
الجسمء ومن أمثلتها اللقاحات المكوّنة أسانا من فيروسات معذّلة. وتضم 
إحدى أكبر الفئات وأهمّها جُرّيئات أحادية تؤثر خاصة فى دنا وبروتينات 
الجسم وتتأثر بها. وتتضمّن هذه الفئة الأسبرين» وقواة' كاده السرطان -15© 
10 وجرّيئات أعقد كثيراً من قبيل حاصرات بيتا 55ععاءه1ط 0662 أو مضادات 
التهاب كالكورتيزون. 


ونظراً إلى أن فر تلك العقاقير الجريئية نانوية المقاس فمن الجليّ أن 
تطوير العقاقير يجب أن يُجرى ف السلّم النانوي. حتى إن الارتباط السام 
النانوي يشتد حين تصميم العقاقير حخصوضاً لتتعامل مع الأهداف الحيوية. تعود 
سيرورة تصميم العقاقير النانوية هذه بجذورها إلى الأفكار الآلية عتاقتصقطمعص 
ووءة”* عن الهدف الحيوي للعقّار. على سبيل المثال» نظراً إلى أن الاكتئاب 
ينجم غالباً عن تركيز شديد الانخفاض أو الارتفاع لجزيقات المرسلات 
العصبونية 5ع ]لقص 06:2 :ناعم (الحوامل الجزَيئية التي تحمل رسائل بين 
الوصلات العصبونية 65 في الدماغ). يتركّز التطوير الذكي في السلم 
النانوي لمضادات الاكتئاب في زيادة ذلك التركيز بمنع أو خفض تدمير تلك 
الجرّيئات من خلال تعديل خواص ارتباطها. تمثّل إعادة التركيز إلى المستويات 
الطبيعية طريقة ناجعة لمعالجة أعراض بعض أنواع الاكتئاب. وقد حقّق نفس 
النهج الآلي للمعالجة بالعقاقير عدداً من النجاحات ومنها تطوير عقاقير تُستعمل 
اليوم في معالجة الأيدز. 


أما الطرائق النانوية» الحاسوبية والتجريبية» فتساعد على جعل سيرورة 
اكتشاف العقّار أكثر من مجرد مصادفة سعيدة أو دليل تجريبى» وتحوّلها إلى 
غملية آثرب: إلى" التصميوء في أيام بازابلسوس؛ وح فى هذه الكياة» اشعمل 
كثير من العقاقير لأنها بدت ناجحة حتى لو كانت آليّة عملها غير مفهومة تماما. 
وهذا أحد أسباب عدم معرفة الأعراض الجانبية للعقّار إلا بعد اختباره طبياً أو 
تسويقه. وهو أيضاً أحد أسباب سيرورة إقرار العقار الطويلة والمعقدة من قبل 
هيئة الدواء والغذاء الأميركية 5824. لكنْ نظراً إلى أن كثيراً من العقاقير النانوية 


() مذهب فلسفي يقول بأن الأشياء» ومنها الكائنات الحيّة» هي كالآلات التي تتكوّن من أجزاء تفتقر 
إلى علاقات متأصّلة في ما بينهاء وتحرّكها قوى ومؤثرات خارجية (المترجم). 
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المقتر حة سوف دالرانت تخصضضية نهدا ومفيومة هاما نان أجن الما 

سوف يعمل بال ومفهو ا : 
الرئيسية للعلم والتقانة النانويين سوف يكون تسهيل تطوير عقاقير جديدة كلياً 
ذات أعراض جانبية أقل وأداء أكثر فائدة. 


التزويد بالدواء 


إن حجتم الإنسان كبير جد مقارنة بحجم الجُرّيءء وكي يكون العلاج 
ناجحاً من المهم أن تجد الجرّيئات مواضع الجسم التي تكون فيها فعالة: 
مضادات الاكتئاب يجب أن تذهب إلى الدماغ» ومضادات الالتهاب يجب أن 
تذهب إلى مواقع الإجهاد» والعقاقير المضادّة للسرطان يجب أن تذهب إلى 
مواقع الأورام. ويٌقصد بالتوافر الحيوي «(]ذاْ10301126 وجود جُرَّيئات الدواء 
حيث تكون ثمة حاجة إليها في الجسم وحيث تكون أكثر فائدة. وتتركّز مسألة 
التزويد بالدواء في جعل التوافر الحيوي أعظميا خلال مدة معيّنة من الزمن وفي 
أمكنة محدّدة بن لحب وفي الواقع» تعاني منتجات صيدلانية تزيد قيمتها على 
5 مليار دولار من التوافر الحيوي الضعيف. 
نادراً ما تكون زيادة التوافر الحيوي بسيطة كبساطة كمّية الدواء المستعمل. 
نفى المعالحة الكتسائية مثاذ تكوة يعض "الأدوية المستعيلة سائة إلى سند ما 
فمباءوؤبادة الكمنة السففاة وى :أن توثر اتير ا سينا ف الدريضن أن سفن 
قد تؤدّي إلى وفاته. من ناحية أخرى» إذا أمكن إيصال الدواء مباشرة إلى موقع 
الورم قبل استفحاله (أي قبل انتشاره في الأعضاء المجاورة أو في الدم) دون 
أن يؤثْر في بقية الجسم أمكن للمعالجة الكيميائية أن تصبح أعلى كفاءة وأقل 
إزعاجا. 
إن العلم والتقانة النانويين مفيدان جداً في تطوير طرائق جديدة كلياً لزيادة 
العزافر الشيريى وتحسية فروصيل الدوام على سييل البفال» ومكى علي 
الججرّيئات ضمن فجوات نانوية في بوليمر يبتلعه المريض بوصفه جزءاً من فرص 
دواء. وعندما تنفتح البُنية البوليمرية ضمن الجسم يتحرّر الدواء المغلف. هذه 
يقة فعالة لتكوين عقاقير تتحرّر مع الزمن بحيث إن القرص الذي يجري 
تناوله مرة في اليوم أو الأسبوع يمكن أن يستمر بتوفير الدواء ببطء على مدى 
مدة من الزمن. وثمة طريقة أخرى أبسط تتصف بأنها تجعل التوافر الحيوي 
الكلي أعظمياً مدة قصيرة من الزمن» وهي أن يُطحن الدواء الصلب ليصبح 
مسحوقاً ناعماًء أو أحياناً لتصبح مقاسات الجُسَيْمات نانوية. يُجرى هذا لزيادة 
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المساحة السطحية وقابلية التفاعل» على غرار ما يحصل حين تصغير مقاسات 
جُسّيمات المحفزات (الفصل 6)». ولزيادة قابلية الانحلال في الجسم. 


وجرى أيضاً تطوير طرائق للتزويد بالدواء أعقد كثيراً» منها إمكان إدخال 
الدواء إلى الخلايا عبر جدرانها. إن توصيل الدواء بكفاءة على درجة كبيرة من 
الأهمية لأن كثيراً من الأمراض» من فقر الدم الهلالي عصة لاع 6لاه :0 
حتى مرض ويلسون'**': يعتمد على سيرورات ضمن الخُلِيّة ولا يمكن التعامل 
معها إلا بإدخال الدواء إلى الخلِيّة. وكثير من جُرّيئات العقاقير لا يستطيع عبور 
غشاء الخلِيّة بسبب صعوبة إدخال جُرَيئات مستقطبة كهربائيا عبر غشاء غير 
مستقطب. لكن إحدى طرائق الالتفاف على هذه المشكلة هى تغليف الجريء 
المستغطب ضمن غلاق غير مستقطب يستطيع عور غشاء الخلية بسهولة. على 
سبيل المثال» يمكن استعمال جُرَّيئات دنا صغيرة من النوع الذي يرتبط بِجْرّيئات 
دنا مُمُرضة غريبة ضمن الخليّة لتكون دواء. ولجعل عقاقير الدنا الصنعية هذه 
كراق # هذا شمن الكدلئة يجيه لمريرهنا عر الققاس والعيى راق قعل ذلك 
هي تغليف الدنا بالكوليسترول. والكوليسترول هو جْرَيء ذُهنيَ نفور من الماء 
يستطيع عبور غشاء الخلِيّة الزيتي بسهولة. وبوضع دواء الدنا ضمن بطانية من 
الكوليسترول يمكن إدخاله إلى الخلِيّة حيث يكون أعلى فعالية» وهذا ما يدل 
غلى أن الكوليسترول تمكق أن يكرث ناقعا. أما بين خويصلات النقلن 
عطدهدهومن1ء القائمة على كرات من جُرَيئات دهنية» والمستعملة لتغليف الدواءء 
فتعمل بطريقة مشابهة. وقد استثعملت تلك الحْوّيصلات فى معالجة السرطان 
بحمل بروتينات قابلة للانحلال (سيتوكينات وعصلامالء) ف قبيل الإنترفيرون 
66102 إلى خلايا السرطان. 


ويمكن أيضاً استعمال جُسَيّْمات نانوية مغنطيسية من النوع المذكور في 
الفصل الخامس والمستعمل في ذاكرة الحاسوب في توصيل الدواء. ويرتبط 
المغنطيس النانوي بواسطة التعرّف الجُرّيئي بالدواء الذي يجب توصيله. ثم 
يمكن لحقول مغنطيسية خارج الجسم أن تحرّك تلك النقاط النانوية وأن تتحكم 
في توافر الدواء الحيوي في المواضع التي يجب أن تكون فيها. أي يستطيع 


() مرض وراثي طويل الأمد تتخذ فيه خلايا الدم الحمر شكل منجل (هلال) صلب (المترجم). 
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الطبيب في المحصّلة دفع الدواء عبر الجسم بنفس الطريقة التي تحرّك بها بُرادة 
الحديد على سطح طاولة بواسطة مغنطيس يد. 


وتقوم إحدى طرائق الجمع بين المواد الذكية والتزويد بالدواء ما يَسمَى 
بالاستجابة المقدوحة ع5 111886160 . توضع في هذه الطريقة جرّيئات 
الدواء ضمن الجسم بحالة غير نشطة و«تستيقظ) حين التقائها بظرف معيَّن. 
والمثال البسيط على ذلك هو مضاد الحموضة المغلف ببوليمر الذي لا ينحل 
إلا في وسط شديد الحموضة. أي إن مضادٌ الحموضة لا يتحرر إلا بعد تلاقى 
القلاف البولينزى الشاريض عم إثمة قديدة السموعة في الجهاز لوقيس 2" 


والمثال الآخر هو مواد العظام الصنعية التي نوقشت في الفصل الخامس. 
يمكن وضع الجُرّيئات» التي تتجمع معاً لتكوين أسطوانة العظم الصنعية» داخل 
أو خارج الجسم. وتُبرمج حين التصميم لتتجمع معاً لتكوين الأسطوانة الجاسئة 
فقط حينما تتعرّض لإشارة محفزة يمكن أن تكون بسيطة كبساطة التعرّض لماء 
سائل أو قصّ أو صدمة. ويمكن أن تعمل كما تعمل الصّفيّحات في تيار الدم. 

لقد أدّى التصميم الجُرّيئي والتقانة النانوية الجُرّيئية إلى كثير من العقاقير 
الذكية الجديدة. والمثالان الهامّان على ذلك هما ما يُسمَى بمانع الانتحار 
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]ططخم ع110نة والمعالجة بِجرّيء الدنا. ليس المقصود بموانع الانتحار عمليا 
تثبيط السلوك الانتحاري بين الناس وفقاً لما توحي به التسمية» مع أنها يمكن 
أن ُستخدم لعلاج الاكتئاب. بل صّمّمت لإيقاف فعل بعض الإنزيمات بجعل 
الإنزيمات نفسها تنتحر. تبدأ موانع الانتحار رحلتها بتجمع جُرَيئات حميدة في 
بُنية يميّزها الإنزيم الذي يُفترض أنها سوف تدمّره ويحاول القيام بوظيفته 
الطبيعية وتعديلها. إلا أن تلك الجُرّيئات تختلف قليلاً عن معظم الجُرّيئات التي 
يعدّلها الإنزيم من حيث إن التعديل يؤدي إلى جُرَيء جديد ذي نهاية مكشوفة 
شديدة النشاط تبحث فقط عن شيء ترتبط به وما ترتبط به هو الإنزيم نفسه. 
ويكون الرابط الناتج قوياً إلى حد أنه لا يُقاوّم عملياً. ولا تعمل البّنية المتحدة 
الجديدة (الإنزيم وجرَيء العقار) كالإنزيم وحدهء ولذا يكون الإنزيم قد انتحر 
من خلال أدائه لوظيفته الطبيعية. لقد أنتجت شركات صيدلانية بعض هذه 
الأدوية» ومنها تلك التي طوّرتها مجموعة ريتشارد سيلفرمان 816820 
لدى جامعة نورثوسترن لمعالجة حالات مثل الصرع والاكتئاب 
اللذين يوجد في كل منهما مكون هام من الفعل الإنزيمي. إِنَ موانع الانتحار 
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تحد من النشاط الإتزيمي» وبذلك يمكن أن تكون فغالة في التخنّصض من 
أعراض المرض. 

والمثال الآخر هو المعالجة بِجُرَيء الدناء وهي نوع من المعالجة الجينية 
التى تستفيد من خواصٌ الدنا الفريدة من حيث الارتباط الذاتى. حينما تطرّقنا 
إلى تعتات الدنا فى الفصل السابدة تاتعدا كبك أنه من الجمكى كنك كدر 
حيوية معيّنة بتكوين متمّم لبصمة الدنا الخاص بها ورؤية إن كان المتمم ناجحا 
في العثور على البصمة والارتباط بها. وفي بعض الظروف يمكن جعل هذا 
الارتباط غير عكوس. أي إن الدنا المسبّب للمرض يمكن أن يُمنع من 
التضاعف ثانية وبذلك يحصل التخلّص من تهديده. ونظراً إلى أن دنا العقار لا 
يرتبط إلا بهدفه» فإنه غير ضار البتّة للشخص الذي يستعمله. قد يمكن استعمال 
هذه الطريقة لتكوين مضادات فيروسات إلا أن تحور الفيروسات يمثّل مشكلة. 
وتعتمد جميع طرائق مقاربة المعالجة بِجُرَيء الدنا الكثيرة على تقنيات التركيب 
الكيبياتي لمع اشرطة الدنا المتمّمة التي ناقشناها في الفصل الرابع. وتمثّل 
هندسة جَرَيء الدنا واحدة من أكثر المجالات نشاطاً في عدم النانو الحيوي» 
بسبب تطبيقاتها الحيوية» ولأن ترابط المتمم في الدنا يوفْر طريقة جيدة فريدة 
بكفاءتها لتجميع بنى نانوية يمكن استعمالها في كثير من التطبيقات» إلى جانب 
تطبيقاتها الدوائية. 


امعائلة الضوقة الدينايكية 


إن كل طفل تقريباً يضيء راحة يده بمصباح ضوء يدويّ يرى كيف أن 
الضوء يمر عبرها ويبدو أحمر اللون حينما يخرج منها. علماً أن لون الضوء لا 
يكون أحمر لأن لون الدم أحمر فقط. بل وعلى غرار لون السماء الأزرق» لأن 
مقدار الضوء الذي يتبعثر بواسطة جسم ما يعتمد على طول موجة الضوء. 
ويستطيع الضوء ذو الموجة الطويلة أن يمر عمليا عبر النسيج الحيوي دون بعثرة 

شديدة» ولذا يمكن استعماله للتأثير في سيرورات الجسم. 
وفي المعالجة الضوئية الديناميكية لإطهة1#عط) عنستهم009]مطم يوضع جُْسَيْم 
من السب وخا يده #خاروض يمك اذواتى من لوزن امو مصباج» 
فيمتص الجُسَيْم الضوء» وبعدئذ يمكن أن تحصل عدة أشياء. فإذا كان الجسيّم 


مجه نقطة نانوية معلدنية فإن طاقة الضوء ا 0 
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جُرَيئات أكسجين شديدة النشاط. وتتصف جُرَّيئات الأكسجين تلك بالتفاعلية 
القوية وتتفاعل كيميائياً مع معظم الجُرّيئات العضوية المجاورة لهاء ومنها 
جُرّيئات الأورام الخبيثة» وتدمّرها. 

تُسمّى هذه الأفكار العلاجية بالمعالجة الضوثئية الديناميكية» لا لأنها 
تستعمل الضوع (الثرئونات) فحسب» بل لأنها تعمد أيضاً غلى ديكانيك الحالة 
المهيّجة للجُرّيئات أو النقاط النانوية المنغمسة فى العملية. وتُعتبر المعالجة 
السترية انان كن عياط 9121 ساح العذها عو اننا :مر شو از المعالية 
الكيميائية الشائعة. فجُرّيئات الأكسجين المتهيّجة المتفاعلة كيميائياً» أو حتى 
حرارة النقاط الكمُومية المثارة» لا تظهر إلا حيث توجد الجسيّمات وحيث 
أسلط الضوئ وعدا يعض أن البعالجة الضيفة الدسابيكة» تدلذنا اليمالجة 
الكبمياتيت ل تشلف «انازا سائقة من الشوّينات الضشازة والمشافلة فى كافة 
أرحاء السيي: ا 

ويمكن للجسيّمات المستعملة فى المعالجة الضوئية الديناميكية أن تكون 
بسيطة كبساطة الجُرَّيئات المتوسطة احضو التي تستطيع تهييج الأكسجين حين 
إضاءتها ويمكن أن تكوة أيشا معفدة كتعقيد التتى الكمومية الععددة 
المكوّنات» وأن «يتعّف) جزء منها أجناساً ستهدقة من ل الأورام (ويرتبط 
بها)ء في حين أن الباقفي يمتص بيية ويسخن أو يوفر أكستجينا تيجا 
ويمكن أن تكون ثمة مكوّنات أخرى لتأمين التوافر الحيوي. 

تقوم المعالجة الضوئية الديناميكية على يُنى نانوية مختلفة» من جُرَيئات 
بسيطة حتى بُنى مركبة من عوامل تعرّف جُرَيئية أو جُسيْمية نانوية أو حيوية. 
ومن الواضح أن تصميم واستمثال هذه البُنى هو مسألة تِقانة نانوية طبية واعدة 
بكونها طريقة غير جراحية للتعامل مع كثير من الأورام والسرطانات والأمراض. 


المحرّكات الحرّيئية 

ثمة مكوّنات مختلفة ضمن البُّنى الحيوية الكبيرة» التى من قبيل الخلاياء 
عو آله ماله وتكرن أجانا سرك سن الشزيناظ والشوارهه وحن عفن 
البُّنى الحيوية الكبيرة» بالتغلغل فقط. ومن أمثلة ذلك حركة المرسلات العصبية 
في الدماغ» وحركة الشوارد عبر قنوات غشاء الخلِيّة الخارجي. وعندما تكون 
أحجام الأجناس الجُرّيئية أكبر يصبح تغلغلها أصعبء ولذا طوّرت الطبيعة 
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سلسلة من الآليات الخاصة لتحريكها ضمن الخليّة. وإحدى أكثر تلك الآليات 
روعة هي المحرّك الجزّيئي. 

اكنّشفت المحركات الجُرّيئية 100015 ه1ناءءاومة أثناء دراسة إحدى وظائف 
توليد الطاقة في الجسم بواسطة ما يُسمَّى مِضَّحْة الصوديوم والبوتاسيوم التي 
تقوم بصرف طاقة ثلاثي فوسفات الأدنوزين ط'آ'ة عأقطموم طم عسمتوممع20 
بواسطة إنزيم النقل 56ه412. وهذا إنزيم معقد مسؤول عن إنتاج وتحويل 
الطاقة المخزونة في جُرَيء ال 4785 الذي يمثّل عُمِلةَ الطاقة الموحّدة في الجسم 
التي تزؤد كل شيء فيه بالطاقة» ومنها العضلات. يعمل ثلاثي فوسفات 
الأدنوزين مع الصوديوم والبوتاسيوم كالمحرّك أو المضَّحْة الدوّارة فعلاً: تدور 
الوحدة المركزية فى البّنية النانوية حول نقطة مركزية» ويتفاعل جزؤها الخارجى 
عل ىتمو مضداف مع الجعبوعات: الكمياتية الموجرة في المتوط, ْ 

وهذه الحركة الدورانية هى واحدة من عدة آليات تحريك جَرّيئية التى 
أصبح الآن من المفهوم أنها تؤدي أدواراً هامةً في وظائف الخليّة تنيوب 
وتمكننا المحرّكات الجُرّيئية أيضاً من مراقبة توافر مكوّنات الخليّة المختلفة أثناء 
تجوالها ضمن البّنية الخلوية. والكينزين «زونمء! هو محرك جُرَيئى نانوي ينقل 
عيولات شمن الخلكة باالعداة على ترق سمارانه بنك لوباك المكى: 
ضمن الخليّة. وهو يمثل بذلك أصغر نوع من القطارات في العالم. 

والمدكاف اللاتيية نير قا عن نسي الاقارات فى ذه الشياة) 
ويُسمّى المحرّك الجَرَيئى فى هذه الحالة برستين 5ناوء1م» وكات نيتو الم 
9 عا276 ومجموعته لدع جام نورثوسترن أول من لاحظه. 

ويمكن للمحرّكات الجُرّيئية أن توفر تسارُعاً وطاقة تحريكية للبّنى النانوية 
الصُنعية ضمن الجسم وضمن تجمّعات البُّنى النانوية التي هي أكثر تعقيداً. وتُعدٌ 
المحرّكات الجُرّيئية من بين البُّنى النانوية الكثيرة الشديدة التعقيد التى تطورت 
عبر مسيرة ارتقاء الحياة. ْ 


الملتقيات العصبتّة الإلكترونية 


قطعت المواضيع التي ناقشناها حتى الآن شوطاً بعيداً في طريقها نحو 
التطبيق الفعلى: أو أصبحت فعلاً قيد الاستعمال (فى بعض الحالات). وفى هذا 
المقطع سوف نتقدم قليلاً إلى الأمام لنناقش واحداً من الأهداف المنظورة للتقانة 
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النانوية» وهو الملتقيات العصبيّة الإلكترونية وعع ]عاذ ع1ماععاءم: تاعس أي بناء 
تجهيوات تمكن من وضل الحواسيب بالجملة العضبية. 


يتطلب بناء الملتقى العصبي الإلكتروني بناء بُنية جُرّيئية تمكن من كشف 
النبضات العصبية والتحكّم فيها بواسطة حاسوب خارجي. وتتجلّى صعوبة 
تحقيق ذلك في الجمع ما بين التقانة النانوية الحاسوبية والتقانة النانوية 
الحيوية. تنقل أعصاب الجسم الرسائل من خلال السماح لتيارات كهربائية 
(ناجمة عن حركة الشوارد) بالتدفق بين الدماغ والمراكز العصبية في مختلف 
أنحاء الجسم. وأهمّ الشوارد نيدم الدقاراك. حي الوارد الصوديرم بوالبركاسيرم 
التي تتحرك على طول أغماد وقنوات تكوّنت خاصة للسماح بحركة أيونية 
سريعة رشيقة يمكن التحكم فيها. وهذه هي الآلية التي تمكنك من الشعور 
بأحاسيس من قبيل وضع قدمك في ماء ساخن والشعور بالحرارة تنتقل من 
العصب المحلي عبر المنظومة العصبية إلى الدماغ حيث تحصل ترجمتها 
ومعالجتها. وتؤدي هذه العملية غالبا إلى تسريب استجابة إلى منظومة 
العضلات تتجلى» مثلآء في سحبك لقدمك من الماء الساخن. إن الغرض من 
تقانة الملتقى العصبي الإلكتروني هو التمكن من تسجيل وتفسير تلك 
الإشارات والاستجابة لها بواسطة حاسوب. 

إلا أن الصعوبات هائلة: فالبّنى النانوية التي سوف توفر الملتقى يجب أن 
تكون متوافقة مع جهاز المناعة في الجسم كي تبقى مستقرة ضمنه مدة طويلة. 
وجب أن تكون ايشا قادرة على هنس تثباراها الشوازه:وعلى جعل التيارات 
تتدفق عائدةً لإعطاء منظومة العضلات التعليمات لتنفيذ حركات معيّنة. إن أكثر 
البَنى ملاءمة لذلك هى النواقل الجَرّيئية 6020166015 220166111215» وهى جرَيئات 
تتصف ناقليتها لبيك الشاردية أو الإلكترونية بالمقدرة على الاتصال بالحركة 
الأيونية الشاردية في الألياف العصبية. 

ومع أن ثمة بحوثاً نشطة في هذه الموضوع تحصل في مراكز متعددة» لم 
يُنشر إلا القليل عن تقدم عملي فيها حتى الآن. فتوصيل هذه البُتى بالأسلاك 
شديد الصعوبة» لا لأن النواقل الجُرّيئية يجب أن تحقّق الوصل الإلكتروني 
فسيع بل الأنه يجي أبفهنا ترعهها بذلة نين العيلةا لحف يسيك بطي 
رصد الإشارات العصبية والاستجابة لها. 


إن الحاجة إلى هذه البُنى هائلة. فكثير من الأمراض يترافق بضعف 
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الجملة العصبية. على سبيل المثال» يترافق مرضا تصلّْب النُسُّج المتعدد 
ومرض التصلب الضموري الجانبي (مرض لو غريك 061738 ناه.1) مع 
اضطرابات فى الجملة العصبية. يُضاف إلى ذلك أن كثيراً من الأضرار الجسدية 
الماساريةه من قبيل فقد قدم أو إصبعء حتى تأذّي الجملة العصبية في 
الحوادث المرورية» يمكن أن تؤدي إلى تعطل الججمل العصبية وإلى حالات 
من الشلل النصفي أو الكلّي. فإذا استطاع حاسوب» من خلال ملتقى عصبي 
إلكتروني» التحكم في الجملة العصبية أمكن السيطرة على كثير من تلك 
المشكلات بإحكام من خلال تعويضات فعالة تتجاوز مباشرة مفاعيل الأمراض 
والأضرار الجسدية المأساوية. 


هندسة البروتينات 


إن البروتينات هي أكثر الجُرّيئات جلاء في المنظومات الحيوية. فأظفار 
الأصابع والشعر والجلد والدم والعضلات الحيرة مكوّنة جميعها من 
البروتيتات: وكثير من الأمراض يقوء على البروتيتات: وبعفن. الأمراضن 
المخيفة» ومن أمثلتها جنون البقر ومرض كرويتسفلت - جاكوب -2]610]1اناء0 
هعلة1”* 2 تنجم ببساطة عن اتخاذ بروتين شكلاً غير صحيح (انطواء على نحو 
خاطى). وتسبّب البروتينات المطوية طيّاً خاطتاً أيضاً عدداً من الأمراض الجينية 
الموروثة من قبيل مرض تايْ ساخس ولاءه5-لوو5”** وفقر الدم الهلالي. 


وعلى غرار الدنا والبوليمرات» تتألف البروتينات من سلاسل طويلة من 
الوحدات الجزئية. توجد في البروتين 20 وحدة جرية سيحية تمان العسعر تو 
الأميئية. ويتألف البروتين من سلسلة طويلة منتقاة من تلك العشرين حمضا لووياً 
تتجمع ذاتياً على شكل بنية مطوية معقدة. 

0 م الوه ا لو طوروا 


غير ا فى 5 6 ملائمة. وهندسة 6 ا 11أ 0101 


(:) مرض دماغي خطير ونادر يُسبِبّه فيروس غير معروف» ويتميز بتدهور التفكير والذاكرة المطرد 
وانعدام التحكم في العضلات تدريجياً (المترجم). 

عاد ) اضطراب وراثي في استقلاب الشحوم يحصل غالباً لدى أشخاص من أصل بودي في شرق 
أورويا. ويؤدي تراكم الشحوم في نُسُحَ الأعصاب إلى موت مبكر في الطفولة (المترجم). 
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هي علم صنع البروتينات واستعمالها في الطب وفي تطبيقات أخرى من قبيل 
الأغذية التركيبية. 

وهندسة البروتينات هي واحدة من طرائق البّنية النانوية التي تقوم عليها 
تقانة استثنائية هامة تُسمَى أحياناً التقانة الحيوية. من حيث المعنى» إن التقانة 
الحيوية في الأصل هي استعمال طرائق تركيب الدنا لإنتاج بروتينات معيّنة. 
فنظراً إلى أن الدنا يحمل رماز تصنيع البروتين استعار التقانيون الحيويون آليات 
تصنيع بروتينات متعضيات بسيطة من قبيل الإشيريشيا كولي 8.0011 وهي 
جرثومة توجد في الأمعاءء ووضعوا فيها دنا صُنعياً خاصاً بهم. ردك تصرييم 
البروتيق مكنا لآنها تغرف" الرمان الجيني الذي يمكن دنا محثنا من إتقاج 
بروتين معيّن. 

تقد أضع كقير من البروقعات بية» التلريفة وكادت البحصها ينات في 
الطب. وإحدى الحالات المدهشة تلك المتعلقة بعامل نمو الإنسان» الذي ثنتجه 
التتقانة الحيوية ويُستعمل في الطب على نطاق واسع 

وهندسة البروتينات هى واحدة من أكثر مجالات التِقانة الحيوية النانوية 
نضجاً لأننا نعرف نعل كيقيا ميتم عدد كبير من البروثينات. وباستعمال الجينوم 
البشري» فإن لي علم ما بعد الجينوم 0ع 0 وعلم جينوم 
عنص 0 © البروفيناف مكرّسان الآن لفهم ما تفعله البروتينات وكيفية 
تعديل وظائفها أو تحسينها بِبّنى تركيبية» ومنها بروتينات صنعية كلياً. 
تسليط ضوء جديد على الخلايا: اللصيقات النانوية التلألؤ 

ثمة عدد كبير من الأسباب يجعل علماء الأحياء يهتمون بحركة مجموعة 
معيّنة من الخلايا والبّنى الأخرى حين تحرّكها عبر الجسم أو عبر عيّنة في 
صحن. فتعقّبٍ الحركة يمكن أن يساعدهم على تحديد مدى جودة تورّع الأدوية 
وكيفية استقلاب المواد في الجسم. إلا أن تعقّب مجموعة صغيرة من الخلايا 
أثناء حركتها عبر الجسم هو مهمة مستحيلة من حيث المبدأ. فالإبرة في كومة 
قش هي على الأقل جسم من معدن كثيف في تلة من الكتلة الحيوية الخفيفة» 


(:#) علم الحقبة التالية لتوفّر كامل معلومات الجينوم (المترجم). 
(::) فرع من علم الوراثة (الجينات) يدرس مجموعة البروتينات المرمّزة في الجينوم بأسرها (المترجم). 
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وتستطيع العثور عليها بالغربلة أو بواسطة كاشف معادن. أما الخلايا فلا توجد 
بينها فوارق مادية ملحوظة» وهي تشابه عادة في حجومها وأشكالها الخلايا 
الأحرى الى من ترعهاء وما لو تكن قادرا عمليا على تليق شي» عر لزيد 
بالخليّة فإنها سوف تختفي في الجسم كحبة رمل على الشاطى. 

في الماضي التف العلماء على تلك المشكلة بصبغ الخلايا. فإذا كانت 
عيّنة من الخلايا خضراء»ء وكانت جميع الخلايا الآخرى واضحة تقريباء كان 
من السهل العثور على العيّنة. لكن الأصبغة العضوية التي استّعملت في 
الماضي يمكن أن تكون سامّة ويجب تهييجها أيضاً بضوء ذي تردّد مُعيّن 
لجعلها تتلألاً. أما في الآونة الأخيرة فقد استّعيض عن الأصبغة ببروتينات 
تتلألاً طبيعياً بلون أخضر أو أصفر. لكنْ ما زال من الضروري تهييج تلك 
البرؤثيناتك أيضا نضوء ذي قكرذة مداسي فى تغمل. وتمتصن الأصبفة 
والبروقيقاض الميعفلفة أعدرام كاك قركدانف مشملفة» .ولذ) إذا عاقى كنة هده 
عيّنات تريد تعقّبها في نفس الوقت احتجت إلى عدد من منابع الضوء يساوي 
عدد العيّنات. وهذا يمكن أن يكون مشكلة. 


عالج بول أليفيساتوس 9 22111 .4 ومونغي باوندي ومجموعتاهما 
هذه المشكلة بما يُسمّى الآن اللصيقات المتلألئة 1885 26ءه5وهنصنا1. وتلك 
اللصيقات هي نقاط كمّومية معلّقة غالباً ببروتينات تمكنها من اختراق جدران 
الخلايا. وكقصك تلك النقاط الكمّومية بخاصيّة نانوية هي أن ألوانها تعتمد 
على حجومها. ويمكن صُنعها من مواد خاملة حيوياً (مواد لا تتفاعل مع 
السيرورات الحيوية» ولذا تكون غير سامة) وبحجوم مختلفة وفق الرغبة. هذا 
يعني أنه إذا اخترنا المقاسات بحيث يكون تردد الضوءء اللازم لجعل مجموعة 
من النقاط الكمّومية تتلألأء مضاعفاً زوجياً للتردد اللازم لجعل مجموعة 
أخرى من اللصائق تتلألأ» أمكن إضاءة كليهما بنفس منبع الضوء. وبضربة 
واحدة» تحل هذه اللصائق مشكلتين رئيسيتين من مشاكل الأصبغة العضوية 
القديمة: السّمّية وإمكان استعمال أكثر من لون واحد للصائق في الوقت نفسه 
مع منبع ضوء واحد. 


إن علم اللصائق المتلألئة علم بسيط. وهو يري كيف أن الخواصض 
الجديدة المكتشقة فى السلم النائوي يمكن أن تصيم عملبة سيولة: وقد أنشاً 
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باوندي وأليفيساتوس شركة 0173102م002 1206 تصنااصمن © ليمئّل اكتشافهما نواة 
منتجاتها من النقاط الكمّومية +040©. في ال غ40© تحاط النقطة الكمّومية بقوقعة 
تحميها من محيطها وتضخم خواصّها البصرية. ويمكن تعليق البُّنية الناتجة 
بحوامل مختلفة لنقلها إلى أي شيء يحتاج إلى لصيقة. يُري الشكل 8 - 1 كيفية 
عمل النقطة الكمّومية. 


صورة مكيّرة لمجسً من منتجات 0014© 


الشكل 1-8: رسم توضيحي لمجس 4100© . 


افتست بعد موافقة ش ركة : 001207211011 011411111111001 . 
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«الدينا خطة لإعادة اختراع الدارة ا لتكاملة بمكونات جَرَيئية 
بدلا من أنصاف النواقل). 

ستان ويليامز 51211115 

مدير بحوث الميكانيك الكمّومي لدى الشركة 112. 


"ا طاقة الضوء والتقاطهاء والكهرضو ما 
"ا توليد الضوء 4700777 
"ا نقل الضوء 00صط12 
.- التحكم ذ في الضوء واستعماله ا 121010 
"ا الإلكترونتيات ا ا يما 
"ا أنابيب الكربون النانوية 20000 112 
"ا الإلكترونتات الحرّيئية الطرتة م 1.2100 
"ا الذواكر ااا 000 
"ا البوّابات والقواطع م ااا 10 
"ا البنيانات 150000000000 
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كانت الإلكترونيات إلى حد بعيد الدافع الرئيسي للاهتمام الحالي بالتقانة 
النانوية. فصناعة الإلكترونيات تواجه النهاية المتوقعة لمقدرتها على الاستمرار 
في تحسين تقاناتها بإدخال تغييرات في تِقنيات طباعة الشرائح الحالية» وهي 
تبحث عن البدائل. والتقانة النانوية توفّر عدة حلول ممكنة لهذه المشكلة» 
بحص إنيا تسكن من إدخال الحواسيب في الملابس وورق الجدران وفي أي 
مكان آخرء وفي جيع ما يخضص الهدف السامي لجعل حياة الناس أسهل. وهذا 
التطبيق ينطوي على ما يُسمّى بالْحَوؤْسّبة العميمة 08نانا متام عاكاقة17ءم . 

إلا أن ما تنطوي عليه التِقانة النانوية للبصريات والإلكترونيات وصناعة 
الطاقة يفوق كثيراً صُنع شرائح مكروية أصغر وأسرع وأفضل. تخيّل لصيقات 
ضئيلة غير مرئية تستطيع تعريف كل شيء من هدايا عيد الميلاد المرسلة بالبريد 
حتى الكتب في المكتبة والمجوهرات بحيث يكون تعريفها وتعقّبها آنياً. وتخيّل 
تحويلاً للطاقة الشمسية عملياً فعلاً وذا مردود جيد ويُنتج طاقة متجددة بتكلفة 
أقل من تكلفة الوقود الأحفوري. وتخيّل أسقفاً وجدراناً كاملة مصنوعة من أضواء 
صافية أو أضواء باردة ملوّنة. إن ثمة سعياً حثيثاً وراء جميع تلك التطبيقات 
باستعمال التقانة النانوية فى المجالات العامة للمواد الإلكترونية والبصرية 
والمغنطيسية» ولعل هذا السدن هو أكثر مجالات العلم النانوي تقدماً تقانيأء لأنه 
يتضمّن الملتقى بين التقانة النانوية و«التقانة المتقدمة»» أي تقانة المعلومات. 


ونظراً إلى أن الإلكترونيات هي من نواح عدة أكثر تطبيقات علم النانو 
جلاء فقد كان هذا الفصل أطول الفصول الأربعة التى تتطرّق إلى تطبيقات 
متعدوف سس توي إلى سين كسيد 3 الأول حون الشيره والطاكةه 
والثاني عن الإلكترونيات والمغنطيسيات. 


طاقة الضوء والتقاطهاء والكهرضوئيات 

باستثناء الطاقة لبي 00 الحرارية» يعود أصل - 0 الطاقة 
الأحدوورت الأخرى هزنت فلا شري بسيرورهة 5 التركيب ام أي 
طريقة النباتات لالتقاط الطاقة الشمسية. وتؤدي الطاقة الشمسية أيفياً إلى تبخر 
الماع وعلى نحو غير مباشر» إلى المطر والطاقة الكهرمائية. وهي تستمر في 
تدفئة العالم» وفي تحريك الرياح التي توفر لنا الطاقة» وفي إنتاج الكتلة الحيوية 
التي توفر الغذاء لجميع الكائنات الحية. لذا يكون من الواضح أن الضوء هو 
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المصدر الرئيسى للطاقة» إضافة إلى كونه وسيلة للاتصالات وخزن البيانات 


وعرض المعلومات. والبنى النانوية ضرورية لكل هذه التطبيقات. 


يحصل التركيب الضوئي الطبيعي في كثير من المتعضّيات. وأكثرها جلاء 
وأهمية هى النباتات التى تستعمل الطاقة الشمسية لتركيب الموادٌ النشوية التى 
تتكون منهاء ولإنعاج الأكسجين. لذا فإن العركيب الضرتي لا يوقر لنا طافتنا 
فقطء بل الهواء الذي نتنفسه أيضا. 


وجهاز التركيب الضوئي الطبيعي هو مجموعة بالغة التعقيد حسنة التصميم 
من البّنى النانوية المتشابكة. وفي الواقع» يُعدَ فهم مراكز التركيب الضوئي في 
الجراثيم من قبلنا أكثر اكتمالا من تلك التي في النباتات الخضراء. ففي تلك 
البُنى الجرثومية نَضمٌ أغشيةٌ عدة مكوّنات نانوية» مشاركة في بُنية الخليّة» معا 
بنفس الطريقة المألوفة في بناء الخليّة. ويعمل التركيب الضوئي باستعمال طاقة 
ضوء الشمس لفصل شحنات موجبة وسالبة لتكوين تددجات من شحنة 
البروتون. وتنج من عودة هذه الشحنات للاتحاد طاقة. 


ثمة ثلاث بنى نانوية رئيسية فى هذه السيرورة: الهوائى» ومركز التفاعل» 
وبُنية إدارة شحنة الغشاء. يتألف البوائى من عند كتير :من شراكو امتصاص 
الضوء الجرَيئية» كل منها يمتص طاقة من ضوء الشمس وينقلها إلى وحدة 
تجميع جزئية تسيدى مجمّع جَنْي الضوء :16م 2ه ع صناوعء:215ط 4طع11. ويتكوّن 
المجمّع من حلقات من الجُرّيئات الكبيرة المنفصلة التي تتبادل الطاقة في ما 
بينها إلى أن تصبح الطاقة جاهزة للنقل إلى البُنية النانوية الدنيا التالية» أي إلى 
مركز التفاعل. ومركز التفاعل هذا هو مكان استعمال الطاقة لفصل إلكترون عن 
الشحنة المعاكسة (التي تُسمَّى ثقباً). ويُدفع الإكترون بعيداً جداً عن الثقب (تصل 
المسافة بينهما إلى 2 نانومتر) لتلتقطه بُنية نانوية أخرى تتألف من ذرّة حديد 
وبضعة جَرّيئات عضوية تُسمّى الكوينونات 6ههمتناو. وتتضمّن الخطوة الأخيرة 
استعمال هذه الشحنة المنقولة في منظومة إلكترونية لتكوين تدرّج لشوارد 
الهدروجين عبر الغشاء. وتسمح بعدئذ بُنى مترابطة في الغشاء شديدة التعقيد 
بعودة الشحنات إلى الاتحاد لتؤدي في النهاية إلى تكوين ثلاثي فوسفات 
الأدنوزين» وهو الجُزيء الآساسي لخزن الطاقة وحملها في عالم الآحياء. 

تلتقط مجموعة البُنى النانوية المعقدة الجميلة والأنيقة هذه الطاقة بتنفيذها 
عملياً ثلاث وظائقف:' يُلتقط الضوء» ويُستعمل لفصل شحتات مرجية عن 
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الشحنات السالبة» وتحصل إعادة اتحاد للشحنات على نحو تُستخلص فيه الطاقة 
الكولونية الناجمة عن الاتحاد وتُستعمل بوصفها منبع طاقة مفيدة. 

لقد بقي بناء تجهيزات تركيبية لالتقاط ضوء الشمس وإنتاج طاقة حلماً 
علمياً مدة طويلة. فقد استّعملت طرائق شمسية لغلى الماء وإذابة الجليد وتدفئة 
الحجارة فى الماضى. آما أكقر الأفكار لنكا للانياه فتضمّن بناء تجهيزات تحؤوّل 
طاقة المي مباشرة إلى كيرياة» أن إلن طافة كسياكة ميقوونة على شكل 
جُرَيئات هدروجين يمكن الحصول عليها بشطر الماء بواسطة الطاقة الشمسيةء 
أو حتى على شكل جُرّيئات ثلاثي فوسفات الأدنوزين. ويمكن لجميع طرائق 
الخزن الكيميائية تلك أن تكون ذات كفاءة لتوليد الطاقة» إلا أنها تتطلب خطوة 
تحويل إضافية لتوليد طاقة كهربائية مفيدة (على غرار الوقود الأحتورق الذي 
يمثّل صيغة من الطاقة الشمسية المخزونة كيميائياً». لذا تركّز معظم الاهتمام في 
مجال الكهرضوئيات 1201070168165م» وهى تجهيزات تحوّل طاقة ضوء الشمس 
مباشرة إلى طاقة كهربائية. ْ 

تركزت بحوث تحويل الطاقة الشمسية كهرضوئياً على نحو كبير في 
استعمال أنصاف النواقل» وخاصة السليكون. توجد خلايا السليكون الكهرضوئية 
في الإنشاءات المنزلية والصناعية ودُمى الأطفال وفي المواقع النائية التي تتطلب 
توليداً محلياً للطاقة» وفى الآلات الحاسبة المحمولة (لعلّها أكثر الأمثلة جلاء) 
الحى عم لاقة الغدورم وتساكن هذه الثنى.: التركيت الفدوش» لكن جزنياً 
فقط. كليس ثمّة من هوائيات قيهاء بل يُسلط الضوء على تضق ثاقل (بلورات 
سليكون لعاف عادة أو سليكون متعدد البلّورات» ويمكن استعمال أنصاف 
نواقل أخرى أيضاً)؛ فيمتص طاقة الضوء» وتدفع الحالات المتهيّجة في نصف 
الناقل الإلكترونات والثقوب إلى الانفصال والذهاب إلى موقعين متقابلين في 
خلية الطافة يُستيانة مجثي التبار. اللذين يعم الفرق بين طاقتيهما عن امتصاضص 
الطاقة من منبع الضوء. وتُّترك بعدئذ الإلكترونات والثقوب لتتحد ثانية بتمرير 
الإلكترونات عبر سلك خارجي وتوليد تيار كهربائي» حيث يُستعمل ذلك التيار 
مدني مزل أن اكلا حادييا بالكهريات الى يمكو بيفه الشركة الكيرياة العادة: 

ثمة العديد من الاعمارات الاقتصادية والعلمية الى تخذد إن كان التحويل 
العي برس القسي قبايا نوين خلكم العراما مقدان ضوعم الشيين الشافظ على 
مباحة معت وجدالية كفيك اللرساف السلميةه وقكالنتف: الكيرياء: السافدة 
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وتوافرها. ومن الجوانب التى هي أقرب إلى العلمية مردود الخلِيّة الشمسية الذي 
لق بذلالة حقدار الطاقة الكير باه المتععام قعل من حقدان لكان من علاءة 
ضوئية أولية واردة من منبع ضوء (طاقة الخرج مقسومة على طاقة الدخل). ومن 
العوامل الأخرى تكلفة صنع الخليّة» وتكلفة الاستعمال النهائي» وقضايا الصيانة 
والسّمّية وغيرها. أما مصدر القلق الرئيسى حتى الآن فى البلدان المتقدمة. ومنها 
الولايات المتحدة» فهو التكلفة الأولية لعلك الخلايا الشمسية: لذا يُجرى بحث 
حثيث لخفض تلك التكلفة. وإلى أن يُصبح الإنتاج الكمّي الواسع النطاق 
ممكناً. سوف تبقى عقبة السعر صعبة التجاوزء إلا إذا أصبحت الطاقة الشمسية 
من أفضليات السياسة العامة» وكانت ثمة طلبات شراء تكفي لتشغيل مصانع 
الطاقة. وهنا يمكن للفتوحات في التقانة النانوية أن تؤدي إلى تغيّرات هائلة. 


لأاويت فى أن التركيب الضوي الطبيعي لا يحصل ببلورات تضاف 
نواقل» بل بالشرعاك. نذا فإ إحدى «قاريات علم النائو الرقيسية لمسألة 
تحسين كفاءة تحويل الطاقة الشمسية هى ما يُسمَى أحيانا التركيب الضوئى 
الصئعي قزوء طاخمعءدوه]0 طم لمك نجه اماك تن نانوية تقوم على الجُرّيئات 
لالتقاط الضوء وفصل الشحنات الموجبة والسالبة. والبُنية الجُرّيئية النانوية التى 
تعمل لهذم الغاية داق بعدة حرج يكدالنة, ولي ابيط السالاتهه يرجي ف 
الجْرّيء جزء فاعل واحد فقط يمتص عملياً طاقة الضوء. وتؤدي الحالة الجرَيئية 
المتهيّجة عندئذ إلى توجّه الإلكترون إلى قُطبء والثقب إلى القطب الآخر. إن 
هذه البُنى بسيطة نسبياًء لكن مردودها ليس جيداًء لأن مقدار الامتصاص 
محدودء ولأن فصل الشحنة وإرسالها إلى القطبين يمكن أن يكون سيئاً جداً. 


وتتضمق. تنى أكثر تعقيداً ما يُسمّى الزوجيات 49805 أو الثُلاثيات 305تنا أو 
حتى الخُماسيات 85 . وهذه طريقة إغريقية للقول إن البنية النانوية الجرّيئية 
تحتوي على عدة وحدات جزئية» إحداها تلتقط ضوء الشمس بالامتصاص» في 
حيو أو الأطرياك هاية لسبميل قا الالكتزرة عو اللي كفاءة: ش 

وتتصف البنى النانوية الجرّيئية ببعض المزايا مقارنة بالبّنى القائمة على 
أنصاف النواقل» منها التكلفة المنخفضة والوزن الخفيف» إضافة إلى بضعة 
جوانب ذاث صلة بالسمية والبيئة, إلا أن مردودها حتن الآن ها ؤال. أقل كثيرا. 
وهذا صحيح بسبب الالتقاط غير الكفء لضوء الشمس» وبسبب فقد الطاقة 
والقصور في التحؤل من الحالات المتهيّجة إلى حالة الإلكترون والثقب 
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المفيلين اللذين يمحدان في النهاية لتوليد العيار: ومع ذلك يبقى التركيت 
الضوتى الصنعى توجهاً بحتياً واعداً وتشطاء شأله فى ذلك شأن خلايا أنصاف 
الفواقل الشنسة وضافيا فريسيل المتكرره كن الفصل التعاسن» رف الظريقة 
الهجينة لصنع المادة الكهرضوئية النانوية» يتحد جْرَيء غضوي (الشرىة الذي 
يمتص الضوء في البداية) مع قُطب نانوي البُّنية مصنوع من ثنائي أكسيد 
التيتانيوم (نصف ناقل)» فتكون النتيجة فصل شِحنة ناجحاً. وهذه البُّنية المهجّنة 
من بُنية نانوية طرية (الججزيء) وأخرى صلبة (نصف الناقل) هي وحدها التى 
ينكان أن توك مؤايا شابلة من ديك« الاسظرار والكفاءة والتكلنة " ٌ 


الطاقة المستهلكة في الولايات المتحدة 
في عام 1997 (مقدّرة بالكواد) 


8 6 8 8 5 5ت 3 سه 


أ 


23 فد 
8 5 
ذ 5 
2 2 


طاقات متجددة اخرى 


الشكل 1-9: استهلاك الطاقة فى الولايات المتحدة. لو أضيف 
مقدار الطاقة الشمسية الكلّى الذي يسقط على الولايات 
المتحدة في سنة واحدة إلى المخطط لبلغ طول الخط 0 قدم 
سوف تبقى الطاقة الشمسية موضع اهتمام رئيسي في التقانة النانوية لأن 
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مزايا الطاقة النظيفة المتجددة مُغرية من وجهات النظر الاقتصادية والسياسية 
والبيئية والاجتماعية. ولإيضاح تلك المزايا يمكن التعبير عنها عددياً إلى حد ما. 
فالطاقة الككلية الموجودة فى ضوء الشمس الذي يسقط ستوياً على ال-48 ولاية 
المتجاورة من الولايات المحدة الأميركية تساوي نحو 45000 كواد 0805و» 
ويساوي مقدار الطاقة الكليّة من جميع الأنواع التي استهلكتها الولايات المتحدة 
في عام 1997 نحو 94 كواداًء أي 0.2 في المئة من المتاح من الشمس. أما 
الكواد فهي واحدة طاقة كبيرة جداء وتساوي تقريبا مليون مليار وحدة حرارة 
بريطانية [811. يبين الشكل 9 1 أعداداً أخرى تخصٌ الطاقة مقارنة بمقدار 
الاستهلاك من الطاقة الشمسية. لاحظ أن الولايات المتحدة هي منتِج ومستهلك 
رئيسي للطاقة» وأن جميع الطاقة المستهلكة في العالم تقريباً يأتي من الوقود 
الأحفوري. وما زالت مصادر الطاقة المتجددة والطاقة النووية لا تمثّل إلا جزءاً 
صغيراً من الاستهلاك» مع أنها يمكن أن تغذي كل شيء بسهولة. وهذا هو تحدٌ 
رئيسي للتقانة النانوية. 


توليد الضوء 

تهدف التطبيقات الكهرضوئية إلى استعمال ضوء الشمس في إنتاج طاقة 
كيميائية أو كهربائية. أما فى سيرورات إصدار الضوء فيحصل العكس تماماً: 
تُستعمل طاقة كيمياتية أو كهربائية لتوليد. ضوء: كمة في. الطبيعة كثير من الأمثلة 
على توليد الضوءء ومنها جراثيم ومتعضّيات متلاألئة من قبيل اليراعة (ذبابة 
اللبل) التي تتشمل أت شزيقية ممينة النولية الضوم: 


من المعلوم أن ضوء المصباح الحراري الكهربائي وضوء الفلورسانت هما 
الشائعان منذ قرن تقريباً. في الضوء الإشعاعي» تتهيّح الجُرّيئات باصطدامها مع 
الإلكترونات التى تمر عبر أنبوب الفلورسانت» فتتلاألاً تلك الجُرّيئات المتهيّجة 
تفن الطريقة التي تتلألاً بها اليراعة. أما في حالة ضوء المصباح الحراري 
فيجري تسخين سلك إلى درجة حرارة عالية جداء فيشعٌ ضوءا وحرارة (تتبدد 
الطاقة الحرارية» وهي بالتأكيد غير مرغوب فيهاء خاصة من قبل الأشخاص 
الذين يمشطون شعرهم بالقرب من مصباح مكشوف». 

لقد دخل علم النانو حقل إصدار الضوء إلى حد كبير من باب ما يُسمّى 
الثنائيات المشعة للضوء (8105:آ) و0100 مضنا غتصة غطع 1 . والثنائي المشع للضوء 
هو تماماً المقابل للخلِيّة الكهرضوئية. ففي الثنائيات المشعة للضوء تتحد 
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حوامل الشحنة المتعاكسة» أي الإلكترونات والثقوب» لتكوين حالة متهيّجة» 
فتبدّد الحالة المحايدة كهربائياً حينئذ طاقتها بإصدار ضوء. تشابه هذه السيرورة 
الأخيرة جذاً ما يحصل في الأنبوب الفلورسانتيء إلا أن طريقة تهييج 
الجُرّيئات مختلفة تماماً. في ضوء الفلورسانت» تتهيّج الجُرّيئات بالتصادم مع 
الجْسيّمات المتحركة بسرعة. أما في الثنائيات المشعْة للضوء فتتهيّح باتحاد 
شِحنتي الإلكترون والثقب الذي يوفر ما يكفي من الطاقة لتهييج الجُرَّيء أو 
نصف الناقل محلياًء فتشعْ حينئذٍ البّنية المتهيّجة ضوءاً مرئياً أو تحت أحمر 
(مع تبديد حرارة أقل كثيراً). 


يقوم معظم الثنائيات المشعّة للضوء على أنصاف النواقل» شأنها في ذلك 
شأن الخلايا الكهرضوئية. والمزايا النسبية لأنصاف النواقل والبُنى الجُرّيئية من 
حيث إصدار الضوء هي نفس المزايا الموجودة في الخلايا الكهرضوئية. إلا أن 
دركوه الفنعيية الس الك يقي بها عالل أخفض كر من رديه أنصاف النواقل. لكنّ 
مزايا البُنى الجُرّيئية» ومنها الأمان البيئي والتكلفة» جعلت النهجين (والنهج 
الهجين منهما) موضع بحث نشط. ووفقاً لما ذكرناه في الفصل الخامس» ابتكر 
تشينغ تانغ ومجموعته لدى كوداك الثنائيات الجٌُرَيئية. أما تقليصها إلى السلم 
النانوي فهو ما يقوم به توبين ماركس 012115 صزاه10 وسِنغ عدء5 0.1.110 
ومجموعتاهما لدى جامعة نورثوسترن. 

ويُعدٌ استعمال التلألؤ أيضاً ذا أهمية عالية في عدد من التطبيقات. على 
سبيل المثال» ثمة بُنى متلألئة متوفرة للرماز القضباني. وهي تتكوّن من مواقع 
متعددة على طول بنية نانوية موسّعة تتلألاً انتقائيااً حين استجابتها لإشارة معيّنة. 
ويمكن استعمال هذا الرماز القضباني مُحِسَات ولصيقات أيضاً. 


ولق يكاعم دياك قامت مه بصبوعة بقارلن لببرز فى هازتازه أن 
الأنبلحك الينماطعة الفسترفةا من اسان تواقل بجقاسات ويه يمكق أن كرون 
بُنى مشْعّة للضوء. ولعل هذه المشعات ذات الأسلاك المتقاطعة هي أصغر منابع 
الضوء الحالية. فهي كثيفة» ويمكن اختيار ألوانها. وهي إلى جانب بقية الثنائيات 
اللبعحة [العيون رافدة معدا لغط نا ضع "فرق مر [لارة كا بزل [الخرقة مج !للق اناف 
الفائقة الميْز. وقد بدأت بُنى الثنائيات المشعة للضوء عالية الكفاءة وعالية الميْز 
وشديدة السطوع المستعملة في الشاشات المسطحة بالظهور في مجالات 
متخصصة من قبيل منظومات الرؤية العسكرية وشاشات الهواتف الخلوية» 
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وحتى وسائل التحكم على واجهة السائق في السيارات. إن الثنائيات المشعة 
للضوء والخلايا الكهرضوئية من أكثر التطبيقات إغراء للبّنى النانوية. 


نقل الضوء 

إن الاتصالات بالغة الآهمية لمجتمعنا. قبل 30 سنة لم تكن ثمة هواتف 
خلوية وإنترنت وشبكة عنكبوتية عالمية وخطوط اتصالاات رخيصة بعيدة المدى 
(وكانت أسواق الاتصالات أقل كثيراً). أما الآن فقد جعلت شبكات الاتصالات 
عالية الأداء العالمَ يبدو أصغر وأكثر حميويّة» وأقل عدوانية (من وجهة نظر 
متفائلة). 


تتضمّن جميع الاتصالات الحديثة تقريباً نقل رسائل باستعمال أجزاء 
مختلفة من الطيف الكهرمغنطيسى. فثمة محطات راديوية للموجات الطويلة» 
وأبراج للأمواج القصيرة والمكروية» واتصالات ضوئية ذات أمواج شديدة 
القصر. وكانت الآلياف الضوئية واحدة من أوجه النجاح التقاني الحقيقي التي 
تحققت في العقدين السابقين. تتيح الألياف الضوئية نقل إشارات هائلة الكثافة 
بسرعة وكفاءة ووثوقية عالية. ويستطيع ليف واحد أن يحمل عشرات الآلاف من 
تيارات البيانات والمكالمات الصوتية في الوقت نفسه. ولم تصل سرعات النقل 
على تلك الألياف إلى أي حد يقيّدهاء بل إن سعتها محكومة بسعة 
الإلكترونيات الموجودة في نهاياتها. 


وكان للعلم والتقانة النانويين دور فعّال في إنتاج بُنى ألياف ضوئية عالية 
الكفاءة. ويُعتبر كَبْل الليف الضوئى من الناحية العملية بُنية معقدة إلى حد ما 
لأن مادة القوقعة الداخلِيّة يجب أن تختلف عن مادة التغليف كى تمر الإشارة 
فى الليف دون كثير من البعثرة أو الإعاقة على المسافات الطويلة (التى تصل 
الآن إلى آلاف الأميال من دون الحاجة إلى مُضخّمات أو مُعيدات خارجية). 
والليف الداخلي ذاته يجب أن يكون خالياً من مُسَبّْبات ضياع الإشارة» أي عدم 
التجانس والتشقق وعدم النقاء» بقدر الإمكانء حتى إنه يمكن إشابته بِبّنى نانوية 
لمنع الإشارات من الاضمحلال. ويمكن جعل الإشارات مستقطبة ببّنى نانوية 
لتحقيق مزج أفضل. ونظراً إلى أن الضوء يمكن أن يتبعثر بجُسيْمات صغيرة 
نسبياًء فإن الطرائق التركيبية لتقليص الشوائب في الألياف الضوئية تمئّل طموحاً 
مندافيا رسيا واليقاثة العائرية #عاول كل هته المساكا. لايديا 
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التحكم في الضوء واستعماله 

في التقانات الحالية التي تنقل المعلومات على الألياف الضوئية من 
الضروري تحويل المعلومات من إشارات ضوئية إلى إلكترونية بُغية توجيهها 
وتبديل مساراتها ومعالجتها. لكنْ إذا أمكن بناء المكوّنات الضوئية بحيث توجّه 
وتضخم وتيدل وتعدل الإشارات الضوئية أمكن حينئذ بناء منظومة اتصالاات 
ضوئية صرفة. أكثر من ذلك» يمكننا أن نتخيّل منظومة حَوْسَبة كاملة قائمة على 
الضوء فقط. في تلك المنظومة يمكن للحاسوب الضوئي أن يخرّن معلومات 
على أقراص ضوئية أو في بلورات هولوغرافية أو ضوئية» ويجري حينئذ تداول 
البباتات وإجراء السسنايات: التعلية باتعيال الضوء بدلا من الالكتروتات: 


لكن العقبة هنا تكمن في بناء تجهيزات بصرية صغيرة «(نانوية المقاسات 
من الناحية المثالية) تمكو عملياً من تداول الإشارات الضوئية. فالمواد يجب أن 
تمن بخرادق معط للسكيى من الفيديل الضوسي» آي المسكد في الوه 
بالضوء. وقد جرى التنبّؤ بهذه ل القرن العشرين 
تقريباء لكن الصعوبة الحالية» المتجلية في ما ب سيم البنن اللاخطية البصرية» 
هي أن كفاءاتها منخفضة جداً وأن مقاساتها المميّزة ما زالت كبيرة جداً. ووفقاً 
لما سوف نراه أثناء مناقشتنا اويا عشي بدا الفصل فإن قانون مور يدع 
المكوّنات الحاسوبية الإلكترونية إلى الببلم النانوي بسرعة كبيرة» في حين أن 
معظم المبذلات الضوئية ما زال كبيراً بقدر يكفي لرؤيتها بالعين المجرّدة تحت 
ضوء القمر. 

ووفقاً لما رأيناه مرّات عديدة» يمكن للموادٌ الملائمة للتجهيزات البصرية 
أن تقوم على أنصاف النواقل أو على كينونات جُرّيئية. أما أفضل أداء يمكن 
الحصول عليه اليوم للبصريات اللاخطية فهو ذاك الذي تتصف به الموادّ 
المتبلورة» وخاصة تلك القائمة على نيوبات الليثيوم عغأة10 متتنائط )نا . وهذه 
هى تجهيزات أحادية البلورة 512816-15]81» ولذا فهى هشة وتعانى بعض 
ضعوباث التجميع. :ومع ذلك فإن تجهيزات التغديل الضوعي القاكمة على نيونات 
الليثيوم نُستعمل حالياً في عدد من المنظومات البصرية» وتصغير هذه البُنى 


يجري سريعا وعلى قدم وساق. 


وللأسباب المعتادة من حيث التجميع والتكلفة والحجم والأمان» تستحوذ 
البُّنى الجُرّيئية القائمة على المواد البصرية اللاخطية على اهتمام هائل» إلا أنها 


1][0 


ها ؤالث حفى الآن عجالاً آخر لآ برقن فيه أداء الأجناس الجزيقية إلى أداء 
أتصاك التراقل, وما تستى بالمواة البصرية اللاخطية شع المرقبة الثالكة يُعِدٌ 
ضرورياً لتصبح الحَؤسّبة الضوئية والتداول الضوئي للبيانات واقعيين من حيث 
المبدأ. وفي هذا المجال لم تصل تقانة أنصاف النواقل» ولا التقانة الجُرَيئِية 
إلى نقطة تكون فيها التجهيزات عملية. وينجم هذا الافتقار إلى الكفاءة عن 
طبيعة استجابة الموادٌ البصرية اللاخطية التى تعتمد على شدة ضوء حُزمتين» أو 
ثلاث أو أربع خُرّم واردة. ونظراً إلى أن التفاعل بين المادة والضوء ضعيف 
تسبياً من حيث الآضل.فإن الاستجابة لعذة حزم في الوقث نفسه أمر ضيفل 
الاحتمال. لذا فإن استجابة الموادّ البصرية اللاخطية تتصف بالضعف وعدم 
الكفاوق لك قنة رافق وقيرة لنض لالص لتحبية الحالة» وهذا محال لخر 
مبقل» بالتسديات. والتطبيقات الممكنة: 


لا يعانى النقل والتبديل الضوئيان ما تعانيه العمليات الإلكترونية المشابهة» 
3 الشوترقات القى تحمل الشبوع لأ تلك شنحية. فتظرا إلى .أن الإالكترونات 
نلك وس مكنا أن تتفاعل مع الشوارد المشحونة أثناء حركتها عبر 
الأسلاك. إن هذه التفاعلات ضعيفة نسبياء ويمكن للنقل عبر المعادن المثالية 
أن يكون عالي الكفاءة. لكن عندما تكون المعادن أقل نقاء» أو تحتوي على 
عيوب و فإن الإلكترونات تتحرك بكفاءة أقل وتتبعثر» مبددة طاقة على 
شكل حرارة في المادة. يمكن لهذا التسخين الناجم عن المقاومة أن يكون 
مفيداً في تطبيقات من قبيل شن الخبز مثلاً. أما في الداراث الإلكترونية فيؤدي 
الوكين الناجم عو المقاوية تن ادي انطافة وها مويله واحيانا ‏ إلى كنات 
كارثي. وكل شخص يستعمل حاسوباً محمولاً على ركبتيه وهما عاريتان يُدرك 
المشكلة الساخنة المتجلية في ضياع الطاقة الناجم عن المقاومة. يُضاف إلى 
ذلك أن التجهيزات الإلكترونية ذات الترددات العالية» ومن أمثلتها الشبكات 
الحاسوبية والمعالجات الصغرية تواجه مشكلة التحريض الذاتي والمتبادل: 
فالدارات يمكن أن تعمل مثل الهوائيات» ويمكن للإشارات القفز من سلك إلى 
آكر عندما تكوة الترددات غالية والمسافة بين الأسلاك قصيزة: يُقلص جخل 
الأسلاك محورية أو مجدولة هذه المشكلة فى تقانات الشبكات الحاسوبية التى 
فى قزل الاتر فك إلا أنه لبن خجة من ثقانة لمطى ذلك عمسن ادارة متكاملة. 
ومع ازدياد تردد ساعة الشريحة المكروية وكثافتها تتحوّل مشكلتا التحريض 
والتسخين الناجمتان عن المقاومة إلى عقبات أساسية. أما الحواسيب 
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والتجهيزات الضوئية فهي منيعة تقريباً على هاتين المشكلتين لأنها لا تستعمل 


الشحنات الكهربائية. وهذه واحدة من مزايا إشارات الدارات الضوئية. 


الإلكترونتات 

تمثّل الإلكترونيّات اليوم التِقانة الأساسية للحَوؤسّبة والاتصالات» 
والمكوّنات الرئيسية للسلع الاستهلاكية أيضاً. صحيحٌ أن قِلَّ منا متقدمون في 
الس بها يكقى لمذكر الجهوة الراديو البلورية ولف زوووو"* إل أن بعضنا 
ينذكر أيضاً إلكترونيات الصمامات المخلآة. حينما تحدّثنا أول مرة عن اختراع 
الترانزستور ثم عن الدارات المتكاملة وتصنيع الشرائح السليكونية جزمنا بأنها 
تمثّْل قوى اقتصادية واجتماعية وتقانية عظيمة» وأن تطويرها أدّى إلى تطبيقات 
متقدمة تقانياً هيمنت على التقدم التجاري والصناعي في العالم المتطور في 
الثلث الأخير من القرن العشرين. ويستمر التطوير الجاري للإلكترونيات بتوفير 
مزايا هائلة من الناحيتين المالية والمعيشية. وقلنا أيضاً إنه من غير المرجّح أن 
نستمر بمعدل تقدمنا الحالي في تطوير الإلكترونيات ما لم تكن ثمة ثورة تقانية 
كبرى في طريقة عمل الإلكترونيات وصنعهاء وأنه يمكن لتلك الثورة أن تحصل 
بواسطة التقانة النانوية. 

بغية التركيز» سوف نقصر مناقشتنا للإلكترونيات على البُنى القائمة على 
الشرائح في المقام الأول» لأن التقانات الحالية المحيطة بها هي أكثر التقانات 
تسارعا فق اتجاف الوهيوة إلىن الى ععودهاء سوق كقو .قدا أيضا عن بت 
الذواكر والتوصيلةت اللازمة للحَوْسّبة ذات الكفاءة العالية. وبتوجّهنا هذا نكون 
قد اخترنا عن عمد إهمال التطبيقات الهائلة للإلكترونيات النانوية في كثير من 
أسواق الاتصالات والاستهلاك. وفي غيرها من المجالات الممغدة من 
الرادارات إلى الراديو ومسيّرات البيانات. وبُغية البقاء ضمن أغراض هذا 
الكنابيي عبرت قيلط القببوه على 51د المعالاف تحذيا ووفدا فونقا ليا سق 
أن أكدناه سوف يعم العلم والتقانة النانويان جميع مناحي حياتنا على مدى عدة 
العقود القادمة. 

حين النظر أول وهلة إلى منحني قانون مور المبيّن في الشكل 2 - 4 فإنه 


(#) جهاز استقبال راديوي شديد البساطة عرف في أيام الراديو الأولى» وهو لا يحتاج إلى تغذية 
كهربائية» بل يستمد طاقته من الإشارة الراديوية نفسها (المترجم). 
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يبدو ناعماًء وهذا يوحي بأن تطورات الإلكترونيات كانت مستمرة؛ مع أنها 
كانت في الواقع متقطعة. فقد جرى تطوير عدد كبير من التحسينات على أيدي 
مهندسين مبدعين» وهذا ما جعل تلك التقانة القائمة على الشرائح أرخص 
وأكثف وأعلى كفاءة. إلا أن ثمة عدة مشكلات جوهرية تنطوي على وجود سد 
منيع سوف يحول دون استمرار هذه التطويرات. وسوف ينجم هذا السد عن 
بعض الحدود الفيزيائية الجوهرية المتعلقة بطبيعة النقل الكهربائي وبضرورة أن 
الترانزستور يجب أن يكون قادراً على الوصل والفصل بواسطة جهد يُطبَّقَ على 
طرفي بوّابته. لكن حينما يُصبح الترانزستور صغيراً جداًء فإن تسرّب الإلكترون 
لدجم فر بفاصيل الميكانيك الكمّومي عبر الترانزستور سوف يعني أنه لن يكون 
واضحاً إِنْ كان في حالة وصل أم فصل. وهذا سوف يستدعي البحث عن طرائق 
منطقية جديدة كليأء أو حتى عن بُنى نانوية مختلفة. 

لقد وصلت التقانة المتقدمة في صناعة أنصاف النواقل فعلاً إلى السلّم 
الداتوي: كفك أصبحت تقانة ال 130 نانومترا شائعة في الشرائح الحالية» 
وأصبحت النماذج الأولية المتقدمة ذات المقاسات المقلصة جدأً متاحة. لكنْ 
وفقاً لما أشرنا إليه سابقاً فإن صنع الأشياء الصغيرة في السلّم النانوي باستعمال 
تقنيات الطباعة الضوئية ذات النهج النزولي الذي تستعمله اليوم كل مرافق تصنيع 
أنصاف النواقل يدفع التكاليف نحو الأعلى بمعدّل أسّي. وعلى ضوء هذا 
الازدياد فى التكلفة» والتسامحات الكبيرة نسبياً التى يتطلبها استمرار قانون 

ر» تضبح طرائق الإلكتروثيات الأحرى أكثر إغراءه - 


أنابيب الكربون النانوية 

ورد 0 أنبوب الكربون النانوي في ما سبق عذة مرّات لأنها تمثّل 
صيغة جديدة كليا من المادة. يمكن للأنابيب النانوية أسوادية الجدار أن تكون 
نصف تاقلة أو ناقلة. والأناسي: الثانوية قاسية عدا أيضا وسهقية جداه سكن 
بناؤها بحيث تتجاوز نسبة طولها إلى سماكتها آلاف المرّات. 

ويمكن للأنابيب النانوية أن تتصف بسلوك مثير جداً للاهتمام. وقد 
استعرض علماء من قبيل ايز كر 161 0605 في جامعة دلفت» وبول ماك 
أوين 1181 23111 فى جامعة كورنل» وفيدون أفوريس لدى 21824 وتشارلز 
الى بعابعة مارقارية [نالآدابي”الناتييلة الأحاة ينكن أن تعمل 
كالعران سعوواكم وقد انيت أن أزواج الأنابيب النانوية» أو الأنابيب النانوية 
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المتقاطعة» يمكن أن تعمل كالبنى المنطقية. وتمثل هذه التجارب برهائاً على 
نيذآ أن ميطق الآناببيه التاقوية» عند ندل قير مسيوق فى الصقره يمكق أن 
يوفّر فعلاً وسيلة للحَؤسّبة. 

إن علم الأنابيب النانوية الأساسي مثير جداًء وهو محور كثير من الجهود 
الأكاديمية الرئيسية في التقانة النانوية القائمة على أنابيب الكربون النانوية. 
وأفضل تلك الجهود تحصل في جامعات رايس وهارفارد وكورنل ونورثوسترن 
وتسوكوبا ودلفت وطوكيو وستانفورد وجورجيا التقانية وإلينوي ونورث كارولينا 
الحكومية وكاليفورنيا التقانية. وقد تجلت إحدى صعوبات الأنابيب النانوية 
الرئيسية في تجميعها مادياً. فنظراً إلى أنها تنزع إلى الالتصاق معاء وإلى أنها لا 
تتصف يَخُواصٌ التعذف الجزيئى الى تتصف بها عموماً الجِرّيكات العضوية» 
فقا كدوالها باستحمال كناف -صعودية ورة الامتعانة بالتداف الشرس يمثل 
تحديا كن أ ذا فزت النن البسيطة الزافسة وين الأنابيية القالينة ذات: الخواض 
الفيزيائية والكهربائية الجيدة» والجُرّيئات الطريّة ذات خواصٌ التجميع والتعرّف 
الجيدة» تمثّل سبيلاً مغرياً لبناء تجهيزات إلكترونية تقوم على وظائف الأنابيب 
النانوية. 


الإلكترونيات الجُرّيئّة الطرية 

يوفر استعمال الجُزّيئات العضوية أ المعدثية العضوية الشائعة مكوّناتك 
إلكترونية بعض المزايا المغرية مقارنة باستعمال الأنابيب النانوية» ومنها سهولة 
التجميع تسبياً (وإمكان التجميم الذاتي)+ وبعضن حمنائض الفبحكم والتعدك 
(والتعرُف الحيوي) التي تسمح بها الجُرّيئات. ومع أن معظم الجُرّيئات العضوية 
هي عوازل طريّة» ومنها الشمع والبوليستيرين والقطران وأظفار الأصابع» فإنها 
تستطيع نقل الكهرباء ضمن ظروف معيّنة. ويمكن بالفعل التحكم في نقل التيار 
الكهربائي في الجرّيئات إِمَا كيميائياً أو بالحقول الكهرمغنطيسية. 

وقاد ظهور مجاهر المسح النفقي المذكورة في الفصل الرابع إلى اهتمام 
ونشاط متناميين فى مجال الإلكترونيات الجَرّيئية. فخلال العامين الماضيين 
أوضم العلماء آن الجَريعات المنفصلة يمكن أن تقوم بالعبديل مثل العراتؤستورء 
وأنث مرور التيار فيها لا يستب تبديداً للطاقة (وهذا فى المحصّلة شكل من 
الناقلية الفائقة» لكنْ بآلية مختلفة» لم ير سابقاً في الدارات المتكاملة الشائعة 
بكل مقاساتها). وأن البُّنى النانوية يمكن أن تكون نواقل فائقة حقيقية» وأنه 
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يمكن استعمال الجرّيئات مبدّلات وقواطع فعالة في الدارات الإلكترونية. وقد 
أكدت هذه المجموعة من الاكتشافات المرموقة من جديد إمكان استعمال 
الجَرَّيئات مكوّنات للتجهيزات الإلكترونية. وتمتد هذه التطبيقات من التوصيلاات 
أو الأسلاك الجُرَيئية ضمن القواطع الجُرَيئية حتى المجمّعات والذواكر الجُرّيئية. 
وهذا ما يؤددّي إلى تصميم أشدّ الحواسيب الممكنة كثافة باستعمال البنيانات 
الحاسوبية الحالية. إلا أن تجميع هذه التجهيزات بكفاءة يمثل الآن أعظم تحد 
للإلكترونيات الجُرّيئية. 


الذواكر 

حين بناء حاسوب أو أي تجهيزة إلكترونية أخرى من المهم خزن 
المعلومات على أساس موقت أو طويل الأجل. تخزن المعلومات فى الذواكر 
التي استُعملت أنواع مختلفة منها منذ ظهور ذواكر النوى المشطييدة الأولى. 
وبالفعل تحسّنت إمكانات الذاكرة» أي ازداد مقدار المعلومات التي يمكن 
خزنها في حيّز مُعيِّنَء بسرعة تفوق ما تنبّأ به قانون مور بخصوص كنافة 
الترانزستورات. 

وآخر ما تُوْصّل إليه من الذواكر حالياً هي الأقراص الصلبة التي تقوم على 
المغيطة» تشرن المعلومات على شكل استقطابات مغتطيسية علن ترضن» 
وتكتب عليه وتُقرأ منه برأس خاص أثناء دوران القرص. تُسمَّى الظاهرة التى 
تقوم عليها المغنطة هنا بالمقاومة المغنطيسية العملاقة -10280660 ققاء 
ععطةاؤزوع» ويُقصد بها مفعول الحقول المغنطيسية فى المقاومة الكهربائية. 
تاعتمادا على الاسعقطات المختطيض (كون البث 1 أو 0) يختلف التيار الذي 
سوف يقرأه الزامى. للد جعلف ظاهرة المقاومة المغنطيسية العملاقة صناعة 
الأقراص الصلبة صناعة كبرى تبلغ عوائدها نحو 40 مليار دولار سنوياً. 

وباستعمال البّنى النانوية من الممكن تقليص حيّز خزن البت الواحدة 
تقليصاً هائلاء ومن ثَّمّ زيادة كثافة الذاكرة المغنطيسية وكفاءتها وتخفيض 
تكلفتها. يُعتبر عمل كريس مورّاي (223نا]2 ونتط© لدى 18316 (انظر الفصل 
الخامس) نموذجاً لأفشل بيك أجرى. فى هذا المعالء تخوؤث البكات ردقا 
لطريفة مولان. على الكل لقاط تالرية معط يها ريتكو حمل عله القاءة 15يف 
جداً بتقليص مقاساتها حتى تبلغ ما يُسمّى حدّ المغنطيسية المسايرة الفائق. أما 
عند المقاسات التي تقل عن ذلك فلا يكون الخزن المغنطيسي مستقرأء ويمكن 
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للضجيج الحراري أن يتداخل معه. لذا يمئّل حد المغنطيسية المسايرة الفائق 
أصغر بُنية ممكنة للذاكرة المغنطيسية. 


تُستعمل طرائق الطباعة النانوية» التي ناقشناها بالتفصيل في الفصلين الرابع 
والخامس» فى تحضير ذواكر ذات مقدرة مدهشة. على سبيل المثال» باستعمال 
طريقة اع ري من قبيل الطباعة النانوية بالقلم الغاطس والطباعة بالتماس 
النانوي أو الطباعة بالتغذية الراجعة المتحكم فيهاء من الممكن تقليص مقاسات 
الأشكال الإفرادية حتى بضعة نانومترات. فإذا احتوت كل نقطة من هذه النقاط 
على بت واحدة من المعلومات (1 أو 0)» وإذا كانت المسافات الفاصلة بينها 
تساوي عشرة أمثال مقاس النقطة الواحدة» أمكن بسهولة خزن 100000 مجموعة 
من الموسوعة البريطانية على ذاكرة بحجم الصفحة التي تقرؤها حالياً. 


ويوفْر العلم والتقانة النانويان إمكانات متنوعة للذاكرة. على سبيل المثال» 
لا تمل المواد الكاسرة للضوء التى ناقشناها فى الفصل الخامس إلا نوعاً واحداً 
قط من اللذزاكر الشوفية: #الأقراض الختراضة: (هنة) وأقراضى الفيقيو الرقدن 
(27) التي ُستعمل لتسجيل الموسيقى والأفلام تستعمل أيضاً التتقانة البصرية 
التي تحصل فيها القراءة بالليزر. 

والذواكر المغنطيسية والضوئية الحالية هي بُنى ثنائية الأبعاد إلى حد كبيرء 
فهي تقوم على بُنى مسطحة. والذواكر الهولوغرافية والكاسرة للضوء تقوم على 
التأثيرات المتبادلة بين الضوء والمادة» وتُخزن المعلومات فيها بتغيير الحالات 
الشؤيية بواشطة حقول لبووية نديدة جذاء تستعمل الليزواف لكدابة المعلومات 
في الذاكرة» أي المعلومات التي يمكن تغييرها بمزيد من الإشعاع الليزري عالي 
الشدة» أو التى تُمكن قراءتها بضوء منخفض الشدة. وإحدى المزايا المذهلة 
لؤذه الثتى البصرية التادزية حي أنها يكن أن تددم بدلالة أبعا. لآن. ما يمكن 
أن يُقرأ ليس سطح المادة فحسب؛. بل جسمها أيضاً. وهذا يمكن أن يعطي 


ذواكر بصرية ذات كفاءات وإمكانات خزن عالية جداً. 

لذا يمكن أن ترى أن كنة عزايا لاصمال البصريات: يدلا هن الالكدزؤتيات 
في الذواكرء شأنها في ذلك شأن تجهيزات المنطق والحَوؤْسّبة. ومرة أخرى. 
فإن المشكلة حتى الآن هى أن هذه التقنيات البصرية البالغة التعقيد تتطلب 
حواضل هواد وإمكاتات ضحاعية ما زالخه غير موثوقة. وسورف يكوك تطوير مراة 
بصرية لاستعمالها في الذواكر أسهل من تلك اللازمة لتجهيزات التبديل لأن 
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تصنيعها والقراءة منها يعتمدان على سيرورتين خطيتين» أي متناسبتين مع شدة 
حُزمة ضوء واحدة. والذواكر الضوئية التى هى قيد الاستعمال حالياً سوف تُطوّر 
في السلّم النانوي قبل أي بُنية منطقية بع تانر حقاء مع أن كل التجهيزات 
النانوية سوف توفْر سعات تزداد أسَّياً إذا عملت في الأبعاد الثلاثة. 

واقتُرحت طرائق أخرى لصنع ذواكر ذات سعات كبيرة جدأً في مجال 
الإلكترونيات الجٌرَّيئية. لقد ناقشنا ذواكر الدنا في مؤطر الحَوْسّبة بالدنا في 
الفصل الخامس» ورأينا أن الطبيعة تستعمل الدنا لخد معلوماتها الجينية» وأنه 
يسكن أيشا حرق الجحلومات الخاسوبية فى ثنية الدناء لكن ثمة غدة مشاكل 
تعترض ذلك منها السرعة وطريقة القراءة والكعابة ورهافة ثبية الدنا الت تمع 
تكوينها باستعمال أي تقنية للطباعة بطريقة واضحة. ومع ذلك فإن الحصول على 
ذاكرة موثوقة رخيصة وكبيرة السعة تقوم على الدناء إضافة إلى حَؤْسّبة بالدنا 
شديدة التوازي» سوف يجعلان هذا الحقل على درجة بالغة من الأهمية. 

وفي ما يخصٌ الذواكر العادية والحَوْسّبة الكمّومية تُعتبر النواقل الجُرّيئية على 
درجة بالخ الاعبية أبضا: وعلى نجه الخصيوضي» يملق للزدبة السقاة يبعا 
التدويم المغنطيسي 6 طنامة عتأعمع هدم أن معدم لمكاملة حركة الإلكترونات 
ضمن البُنى الجرّيئية مع الذاكرة. في هذه البنى تعتمد المقدرة على تمرير تيار 
إلكترونات عبر الجرَّيء على تدويم الإلكترونات (أتذكر التدويم الذي ناقشناه في 
موطر الكؤسية الكتومية فى القضل الخاسس): تخيبر البّنية الجزيكية الميحلية من 
االمملكن السماح لعتحنة ذاث كذويم تكن بالمرون» فى حين أن الشيحتة ذات 
التدويم المعاكس تُمنع من المرور. وقد لاحظ هذا النقل الإلكتروني الذي يعتمد 
على التدويم كل من مجموعتي كورنل (هكتور أبرونا #فناطط جماه»1] وبول ماك 
أوين ودان رالف لم121 صهط) وهونغكون بارك 2211 صدعاعده181 فى جامعة 
هارفارد. وبيّنت مجموعة رون نامان تمده والاممه فى .معية زايوماة قن 
إسرائيل مقدرة الجُرّيئات الإفرادية على القيام بكثير من المهام»ء ومنها إمكانات 
النقل التفاضلى للإلكترونات متعاكسة الاستقطاب. ويمكن لهذه التطورات أن 
ؤي إلى ذزاكى تغرن. يها البضالولعدة على خزييه واد 


البوّابات والقواطع 
يقوم تصميم الحواسيب المألوفة والإلكترونيات المكروية على استعمال 
ترانزستور المفعول الحقلى15605ؤطةت] أهعلاه 156104» وهو مبدال (فاصل واصل) 
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بصط ييكن قديل بعالته بين الوص والفصل باتطبيق هد اكبرياتي على علكل 
التحكم فيه (أي على بوابته). وبتجميع هذه المبدالات الترانزستورية معاً يمكن 
تكوين بُنى منطقية أعقد تُسمّى البوّابات المنطقية 5م]دع ءتع10 (لا علاقة لها ببوّابة 
ترانزستور المفعول الحقلي» أو ببل غيتس 6816856 8111 الذي يخرج عن المنطق 
أحياناً. نُعرف البوّابات المنطقية أيضاً ببوّابات المنطق البولياني» تخليداً لجورج 
بول 80016 ه06018. الرياضي الإنكليزي الذي عاش في القرن التاسع عشر). 
تستطيع البوّابات المنطقية تنفيذ توابع منطقية متنوّعة لإشارات دخلهاء ومن تلك 
التوابع التقاطع 42192 والاجتماع 08 والنفي 2107. وبضمٌ البوّابات المنطقية 
إلى تجهيزات الذاكرة يمكننا بناء المعاليجات وجميع الأجزاء الداخلِيّة لمنظومة 
حاسوب حديثة. ولهذا السبب تبقى الترانزستورات في صميم الحَوسّبة الرقمية. 
وقد سبق أن أشرنا فى مناقشتنا للأنابيب النانوية أن البُنى النانوية يمكن أن تعمل 
كاله التسكور» دو كدنا أهمية العمل الذي يُبَيّن أن الجُرّيئات الإفرادية يمكن أن 
تعمل مكل ترا تر بعرو المتموع المسكني» لحن ييناسات ندل عند هرة عن 
مقاسات تلك التي توفرها تقنيات الطباعة الحالية على السليكون. 

يكون الترانزستور عادة في حالة معيّنة وفاصلا أو واصلاً (يعتمد نوع الحالة 
على نوع الترانزستور). ويتطلب نقله إلى الحالة الثانية تطبيق جهد كهربائي على 
بوّابته» ويجب أن يبقى ذلك الجهد على البوّابة ما بقيت الحاجة إلى الحالة 
الثانية قائكمة. وحين إزالة الجهد يعود الترانزستور إلى حالته الأولى. يشابه هذا 
مطحنة القهوة التي عليك ضغط زرها طوال مدة الطحن التي ترغب فيها. وثمة 
مكؤلاض اخرى: تستى الوثدالاف» دن سهترة فى أى من الحالتية. فين تكن 
فى حالة وصل إلى أن ثُقلب إلى حالة الفصل» وتبقى فى حالة الفصل إلى أن 
تُقلب إلى حالة الوصل. ولا حاجة إلى تطبيق جهد على دخلها إلا حين الرغبة 
في نقلها من إحدى الحالتين إلى الأخرى. وتوصف هذه الخاضية بأنها ثنائية 
الاستقراز عاطهةاقاط . 

لقد استعملت البُّنى الجُرّيئية لتوفير وظائف الفصل والوصل اعتماداً على 
مفهوم حالاتها الديناميكية» حيث يمكن للجُرَّيئات التي تمتلك نفس المقدرة 
على الارتباط أن تكون لها بُنيتان ماديتان مختلفتان» على غرار شكلي المظلة 


طنوء11 وفرازر ستودارت 78356856000216 لدى جامعة كاليفورنيا بلوس 


أنجلوس» ومجموعة ستان وليامز وصهنلا:/11 ههغ5 لدى شركة ظ5آق2 أنه يمكن 
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استعمال جَرَيئات تسنئ الروتاكسانات 20188265 لفصل أو وصل تيار يمر عبر 
ك جرَيئي في صفيفة من البوّابات المنطقية تستطيع عملياً أداء مهام حاسوبية. 


النيانات 


لو اقتصرت الحواسيب على الإجابة عن مجموعة محدودة جداً من الأسئلة 
فقطء من قبيل مقارنة قطعتين من المعلومات (كما يحصل في بوابة منطقية)» أو 
كبر اهمية إكيا فى الشزقية الكتفويية» أل البددى خرن ساتاك أكما في 
الحَؤْسَبة فى الدنا)» أو حتى حل مسائل رياضية معقدة (كما فى الحَوْسّبة 
السربية)» لما كانت قد غيّرت الحياة الحديثة. إن الحواسيب شاملة الأقراهي) 
فهي تستطيع تشغيل إبريق القهوة في الصباح وحساب ضريبة الدخل (بالقدر 
الممكن). وتوجيه طائرة عبر عاصفة رعدية» وتمكن المهندسين. من خلال 
أدوات التصميم بمساعدة الحاسوب» من تصميم منظومات معقدة. والتصميم 
العام للحاسوب» أي بنيانه عناءعاعطاء21» هو ما يجعله ملائماً لتطبيق مَعيّن أي 
يمنحه المقدرة على أن يُستعمل في تطبيقات كثيرة. 

تتصف الحَوسّبة الكمومية والسربية والحَوسّبة بالدنا بإمكانات كبيرة» إلا 
أن تطبيقاتها محدودة. فالبوّابات وحدها أبسط من أن تؤدي عملا مفيداًء بقطع 
النظر عن سرعاتها العالية ومقاساتها الصغيرة وكفاءتها وتعقيدها. من ناحية 
أخرى» تستطيع التقانات التي ناقشناها في هذا الفصل» أي الحَؤْسّبة الضوئية 
كلياً والإلكترونيات الجُرّيئية والدارات القائمة على الأنابيب النانوية» العمل 
باستعمال نفس التصاميم والبنيانات الأساسية المستعملة في الحواسيب الحالية» 
ويمكن أن تكون ذات أغراض عامة» وهذا ما يجعلها بدائل بسيطة للمنظومات 
الحالية. 


ومن التطورات الكبرى التي سمحت لقانون مور بالاستمرار حتى الآن 
مقدرتنا المتزايدة» القائمة على الطباعة على السليكون» على وضع عدد كبير 
من البوّابات المنطقية وتوصيلها معاً لتكوين بُنيانات شديدة التعقيد لتحقيق 
حَوْسَبة رقمية عامة الأغراض. إلا أن القيود المتأصّلة في نهج الطباعة النزولي 
تضع حداً لأنواع البئيانات التي يمكن تطويرها باستعمال طرائق السيموس 
الحالية. فالدقة التى يمكن لشكل أن يتكرر بها تعتمد على طول موجة الضوء 
الممعم ]فى امه ذلك الشكل. فحتى الضوء البعيد فى المجال فوق 
الشيس ادا طول موجته عن نحو 10 نانومترات. ويمكن استعنال الطباعة 
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بضوء ذي طول موجة أقصرء من قبيل الأشعة السينية» إلا أن هذه الأشعة 
تمتلك طاقة كبيرة (تتناسب الطاقة طرداً مع التردد وعكساً مع طول الموجة) 
يمكن أن تثُتلف المواد أثناء تكوين الأشكال عليها. ويقتصر استعمال طباعة 
الستموسن عموما أيضاً على ميقو وال أو سلملة من “المستويات: 

ويمكن استعمال بعض طرائق الطباعة الدقيقة المذكورة في الفصلين الرابع 
والخامس» بالنهج الصعودي» لتكوين صفيفات معقدة من الأشكال الصغيرة 
بتكلفة منخفضة نسبيا مقارنة بتكلفة السيموس. ويجري حاليا في كثير من 
الأمكدة فظوين ألواع الظياعة كلك القصينم قادرة على هبنم التتى الموتعة: إن 
استعمال الطباعة الدقيقة والبّنى الحاسوبية القائمة على الجُرّيئات يمثّل تحذيا 
فكرياً وهندسياً كبيراء إلا أن أناقة وقوة التصميم الصعودي؛ أي تجميع الأشياء 
فى زات وشزتات تفصلة على قرار عا تقعله الطبيعة: يُعَد لحن أكقر الجواتب 
إثارة في علم النانو أو في أي علم حالي. 
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الشكل 1-1: صورة لبُّنية نانوية تتضمن النص التالى : المبادرة القومية للتقانة النانوية التى 
سوف تؤدى إلى الثورة الصناعية التالية 


اقتّست الصورة بعد موافقة مجموعة ميركين لدى جامعة نورثوسترن . 
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الشكل 2-1: تبيّن هذه الصورة المقاسات في السلّم النانوي مقارنة ببعض الأشياء المألوفة 
لنا. كل لوحة مكبّرة بمقدار عشر مرّات من اللوحة التي تسبقها. ووفقاً لما تراه» يساوي فرق 
المّقاس بين النانومتر والشخص فرق المُقاس نفسه تقريباً بين الشخص ومدار القمر 

ا حقوق عفوظة ل : (حدهء.عه]هدعصةء.م) 0/7 ده تالوم سمط منعسا . 


الشكل 1 3: المعداد النانوي. النتوءات 
المنفصلة هى جزيئات كربون ‏ 260 
وعرض كل منها يساوي نحو نانومتر 
واحد 


اقثْست بعد موافقة 014ل ,#أوسوتة© ,ل. 
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بيد ب وان ومستران سيو 0 


الشكل 1-2: التقانيون النانويون 
القدامى 


اقثّبست الصورة بعد موافقة ك0 برلاء © . 


الحديثون 


افتسبستا بعد موافقة 5عع0 :1 برااء © . 


الشكل 2--3: بلّورات نانوية معلّقة في محلول. يحتوي كل وعاء على فضة أو ذهب. وينجم 
اختلاف الألوان عن اختلاف المقاسات والأشكال وفق المبيّن فى البنى العليا والسفلى 


اقئيست بعد موافقة جموعة نراةك رع طمن اعسوم [ ءرما[ بعسرا0ط دنه[ 7م11 . 


1 


معجر0 (م) 


اممماع (0) 


ظ 6 


عا زط 


متجامعة 5) امعراع عمعازط 036:04 حمط 


الشكل 1-3: نماذج لبعض الحزيئات الصغيرة الشائعة. تمثل الكرات البيضاء الهدروجين» 
وتمثل الغامقة الكربون والأكسجين 

اقتّبست الصورة بعد موافقة دار النشر من المصدر : /#بده/2 برط ,©/9 بععمعك5 لدعاهعه ع1 :تمامتسعط0 

7/1 ,اعمط ع1همهد #عممنا .ع1 1101هءع نت اتمكوتوءظ © ,نر 310751 /نرهااعسا 
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الشكل 2-3: نموذج جُرَيئي لجزء من سلسلة البولي إثيلين. 
يضم هذا الجزء 28 ذرّة كربون (غامقة)» أما البولي إثيلين التجاري 
فيحتوي على أكثر من 1000 ذرة كربون في الشريط الواحد 


اقنِّست الصورة بعد موافقة الناشر من : 
,17511 /زك أ[ .81701111/1 زط ,/9 ,عع دعكك5 21 تامعن عط ]' :لاو سعط 


117 ع1 50001 “#عمصنلا .11 11011هء 011 «امكوروعط © 


الشكل 3-3:() نموذج حاسوبي للولب الدنا المزدوج. (ب) مخطط يبيّن الزوجين الأساسيين 
الفعليين مرتبطين معاً. تمثل الكرات الفاتحة الهدروجينء وتمثّل الغامقة الكربون والأكسجين 

افتيسبت الصورة بعد موافقة دار التشر من : /زهااء ا /ة1ناده87 برط ,/9 برععمصعكه5 ناسعن عط ]' :نكا سوتصسع 0 

لل[ بتعمقغ[ عاللهك “عمصنا ع1[ 11مقامعنتاط امدوتوءط © ,عاك تلاط 
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الشكل 4-3: ترابط جُرَيئي بين جُرَيئي ماء. يشير 
الرمزان +6 و -6 إلى الشحنتين الموجبة والسالبة 
اقكنست الصورة بعد موافقة : عع«لاه5 ارأعونرآ 401:24 4م 


.28076101هط [ه1رمناس[! برعاعع1 "87 عنع1زء نانتما 


الشكل 1-4: الكلمة التى ألقاها ريتشارد فينمان في عام 0 وأسّست للتقانة النانوية» وقد 
كتبت في السلّم النانوي. 


افشسيك الصورة بعد موافقة ١‏ تراتيرء نطولا «تتعاعءسصلبه/! ,رياه فلا . 
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الشكل 2-4: رأس مِجْهَر مَسْح نفقي مه نوع من التدة شي 


افتنسك الصورة بعد موافقة ١‏ بواةكترء سملا تتتعاعءسمةامره!! ,رلاه 07 «ته سر ه11 . 


الشكل 3-4: رسم توضيحي لآليّة الطباعة بالقلم الغاطس. الخطوط المكسّرة هي «جبرا 


افتييك الصورة بعد موافقة ١‏ تراتيرء نطولا «تتعاعءسصله/! ,رياه 67 :فلا . 
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الشكل 4-4: قطبان صُنِعا بالطباعة بالحُزمة الإلكترونية 
الخيط الأفقي الرفيع هو أنبوب كربون نانوي 


اقْشست الصورة بعد موافقة : تروه1م لع 12 ]0 عانااناكاسا فإاء 12 ,مده © «عع[ءط . 


الطباعة بالكرات النانوية 


2 بخ الطلاء 
2 


ا 
امه 


الشكل 4 5: رسم توضيحي للطباعة باقتلاع الكرات النانوية 


دست الصورة بعد موافقة ١‏ رايت نطولا تدع اوعس م[7ه1/0 ,جربده©0 سواط مهل[ . 
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الشكل 4- 6: نموذج جُرَيئي (في الأعلى) ل «فُطر) ذاتي التجميع (أي بوليمر اللولب 
القضباني). ثري الصورة في الأسفل التحكم في تبليل السطح بطبقة من هذه الفطور 


اقشسة الصورة بعد موافقة : نهازى عملا رعاو سر[ره!! ,جزلاه67 جرجريةا5 . 
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الشكل 7-4: سلكان نانويان متوازيان. اللون 

الفاتح هو سليكونء والغامق هو سليكون/ 

جرمانيوم 

فقيس الصورة بعد موافقة : ره باقع ضهنا ,صباه67 عمها 
بزعا ع1 8 1ه 11رم/11ه) 


< 0 6 ب 
بل © © 2< 
< © © ب 
بل < 0 < 


١/1310 1513110 


الشكل 8-4: رسم توضيحي لسيرورة تهجين الدنا. يُري الجانب المتوافق كيف أن شريط 
الدنا يرتبط ارتباطاً صحيحاً مع متمّمهء ويُري الجانب غير المتوافق كيف أن الأخطاء يمكن 
أن تمنع الترابط 


افشيست بعد موافقة ١‏ نراةك ازع معطمل رع اكع سوه[ ,ه070 كفلل . 
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الشكل 4 9: أنبوب كربون نانوي أحادي الجدار 


اقشسق الصورة بعد موافقة ١‏ ,نهالى رعمررنا ععذظ1 ,لاه 07 نرهالهجرى 


فيك بعد موافقة بزه!7 107 من 12811 . 
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حدة قابلة للتوليف تَعَدٍ 
متعضيم ‏ - مزكياوعين ووم فين لرابل < 044» 


الشكل 1-5: علم النانو الكيميائي التركيبي »؛ والمرتعات الجُرّيئية الآسرة للمعادن 


افشست بعد مو افقة نزاةكترع نطلل ازع ادء 710711 ,جرلاه7 جرصا1ط . 


الشكل 2-5: قالب جُرَيئي ذاتي التجميع لعظم صُنعي. يتجمّع القضيب الطويل ذاتياً من 
المكوّنات الحزيئية الصغيرة » ويتكوّن نسيج العظم الطبيعي على السطح الخارجي 


اقشيسة بعد مو افقة ١‏ «راةكرء مورلا تادعمو "1/0 ,جلاه61 جرورنناق . 
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الشكل 3-5: مخبر على شريحة 


اقتست بعد موافقة : 11 ,داع 010اء12 11تءاذع 4ل . 


عدد المقالات التى تذكر التقانة 
النانوية في أكثر من 5900 - لل 2 
صحيفة ومجلة أو منشورات أخرى 


البيانات من 3[1) أده" :<ناآ 


الشكل 5 -4: دليل 51756 للتقانة النانوية 


َه قتبست بعد موافقة : 0021/41 نددلط. 
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الشكل 1-6: نموذج حاسوبي لجزء من غشاء خلية. البالونات الفاتحة أليفة للماء» 
والشرائط الغامقة نفورة من الماء. والبنى الأسطوانية هى قنوات لنقل الشوارد عبر الغشاء 


اقشيسية بعد موافقة الناشر من ١‏ .111 ,411011 6لك سا تتوكتوء © ,:7دناده 1 لاع عل جاءط نر ع/8 1ك[ عر[ أه عد 6 


الشكل 2-6: نموذج كيميائي لبنية زيوليت معقدة. لاحظ المقاسات المختلفة 
للثقوب التى تمثّل القنوات والحجرات 


افشيتت بعد موافقة : 4دآا1 0 مةئ ء سطعلا ,عع ةرط بك 01[7 © . 
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الشكل 3-6: المجنّف النانوى 820101 . 


اقشيسة بعد موافقة الشركة ع 110710-17 . 


يمكن للرابط '30 أن 
يكون دنا الجمرة الخبيثة 


الشكل 1-7 : يري الرسم العلوي كيفية تجمّع النقاط النانوية في مُحسنٌ قياس اللون معاً حين 
الارتباط بالدنا الهدف (الجمرة الخبيثة فى هذه الحالة). تتصف النقاط المتجمّعة بلون يختلف 
عن لون النقاط غير المتجمّعة وفق المبيّن فى الصورة الدنيا 


5 بعد موافقّة ١‏ «راةى7ع نطولا رع اوء بهل[ ,جربده7 © 1737ل . 
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صورة مكيّرة لمجسّ من منتجات 0004© 


الشكا 1-8: رسم توضيحي لمحس 0000 . 


اقَتنّبست بعد موافقة ش ركة : 00012707011011 01/411111111(01 . 


الطاقة المستهلكة في الولايات المتحدة 
في عام 1997 (مقدّرة بالكواد) 


8 83 8 © 


الشكل 1-9: استهلاك الطاقة فى 
الولآيات:الامعحدة الوراضيفت 
مقدار الطاقة الشمسية الكلّي الذي 
يسقط على الولايات المتحدة فى 
سنة واحدة إلى المخطط لبلغ 
طول الخط 400 قدم 
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0 - الأعمال النانوية 


"ا الازدهار والإفلاس والتقانة النانوية : الثورة الصناعية التالية؟ 00 
الأعمال النانوية اليوم ا 0 
"ا التقانة المتقدمة. والتقانة الحيوية» والتقانة النانوية 000 
امنيا الاشجهمار 00 23200 
"ا دروس أخرى من الدوت كوم ا 0 
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الازدهار والإفلاس والتقانة النانوية: الثورة الصناعية التالية؟ 


بعد رؤية إمكانات التِقانة النانوية من الطبيعي أن نشعر بالابتهاج. فالجميع 
يبحث عن «الشيء الكبير التالي» الذي يُعيد أيام الاقتصاد الجيدة» وكان النانو 
أفضل ما يمكن أن يُرامَن عليه. صحيحٌ أنه ليس معروفاً حتى الآن أي من 
التقانات الكثيرة التى ناقشناها سوف يتحول إلى ذهب فعلا (مهما كان لونه)» 
إلا أله سي الموكه ان يكوة تككرى منها ستعون شال فييفة العلرم التومية 
الأميركية تقدّر أن صناعة النانو يمكن أن تنمو من اللاشيء فعلياً إلى ما قيمته 1 
مليار دولار في العالم خلال خمس عشرة سنة فقطء وهو مستوى من النمو 
يجعلك تُصاب بالدوار. وفي النهاية» سوف يُصبح النانو قوة اقتصادية أكبر مما 
هى عليه صناعات البرمجيات أو مواد التجميل أو العقاقير أو السيارات الآن فى 
الى اكيانت السسسافة ركد عكرة اكير نيا فليا سعط ريا ْ 


لكنَ طريقة النظر هذه إلى هذا القطاع مضِدَّلة إلى حد ما. فهي تقوم على 
تنبّؤات نمو باستعمال بيانات قليلة عن صناعة النانو» ومن المرجّح أن تبقى 
نسبة كبيرة من النمو الاقتصادي الناجم عن التقانة النانوية ضمن قطاعات 
السوق الموجودة حالياً» ومنها الكيمياء الصناعية والطاقة» مع تحؤّل الشركات 
الراسبحة إلى. القائرة ونظرا إلى أن كرانثت. العسين الشديدة الأرتداك والالبسة 
الداخلِيّة المقاومة للاتساخ. التي تقوم على التقانة النانوية» قد لا تُسوّق 
بوصفها منتجات نانوية فإنه من الصعب على المحللين أن يعثروا على التقانة 
النانوية على مائدة الصناعة مباشرة» مع أنها سوف تكون هناك لتضفي نكهتها 
على الاقتصاد برمته. 


لا تقتصر إمكانات التقانة النانوية على الشركات والقطاعات الراسخة. فبُغية 
الاستفادة من الإمكانات المتوفّرة في بعض الأسواق سوف يكون الدافع قويا 
لتكوين شركات جديدة. ويمكن للمستثمرين ومؤسّسي الشركات الجديدة أن 
يربحوا (أو يخسروا) من المال» من خلال تأسيس مشاريع من الصفرء ما يفوق 
كقرا ها ومكن أن كتيوه بالمراهظة على القنة المعرابة للشركاف الكبيرة: وت 
معظم الحالات تمثّل الأغنال النازقة الطريق اللرحيك إلى واكك اسكمارية عد 
رتبة 100 حتى 10000 دولارء حتى بعد الكساد الأخيرء ويّرى إلى الشركات 
الجديدة والمنشقة على أنها سبيل النجاح. من ناحية أخرى» يوحي ازدهار 
وإفلاس سوق التقانات المتقدمة بين عامي 1998 و2000 بأن هذا السبيل ينطوي 
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على مجازفة» ويقتضي التفكير ملياً في الكيفية التي سوف تتطور بها صناعة 
النانو والقيام ببعض التخطيط من الآن قبل اكتمال نموّها. 

لقد ظهرت بعض منتجات التقانة النانوية فى الأسواق الآن. ومن 
المعروف أن الشركات التى تسعى حالياً إلى مبادرات فى التقانات النانوية لا 
تعمل إلا في البحث والتطوير فقطء أو في صناعة مواد خامّ يستعملها آخرون 
في بحوث التقانة النانوية أو المنتجات الصناعية» ومن تلك الموادّ الخام 
الزيوليتات والأسلاك النانوية والموادٌ الجينية المتخصّصة. وما زال الاستثمار 
في التِقانة النانوية ضعيفاً برغم الإشارات المتسارعة التي ثري أنه سوف يزداد 
كثيراً. فصناعة النانو ما زالت إلى حد بعيد في طور التكوين» مع أن ثمة 
مستقبلاً ذهبياً ينتظرها إذا أحسنت إدارتها وجرت الاستفادة من دروس ازدهار 
التقانة المتقدمة. لكن إذا تجاوزت النشوة والحملة الدعائية حدود التمحيص 
الدقيق والمبادئ المهنية فسوف يكون ثمة احتمال أكبر لتعرُض المستثمرين 
والشركات الناشئة والعاملين في قطاع هذه الصناعة للخداع والأذى. وإذا 
حصل ذلك سوف يتباطأ النمو والابتكار الحقيقيان المستديمان» ومع إصابة 
الناس بالإحباط سوف تكون مخاطر تطبيقاتها غير الأخلاقية أكبر من تلك التي 
ظهرت فى تقانة المعلومات. 

لم يكن لدينا ما يكفي من الوقت لنتعلم من أخطائناء إلا أن بعض تلك 
الأخطاء علخ قعل فاليقانة التائوية تعصف ببغفن ‏ اليمات التى تمكتها عن 
تجتب كثير من تلك المشاكل» وإِنْ كانت تنطوي على تحذيات ذاتية. وفي هذا 
الفصل سوف نتطرّق إلى الحالة الراهنة لأعمال التِقانة النانوية وهى تعبر بوابة 
البداية وتمسح الطريق بحثاً عن العقبات التي يمكن أن تعترضها. وسوف نتطرّق 
أيضاً إلى بعض الإمكانات الفريدة لأعمال التقانة النانوية»ء وسوف نرى سبب 
عدم حاجتها إلى اتباع نفس المسار الوعِر الذي سلكته الدوت كوم (الإنترنت 
حرمء 0404) حين ظهورها. 


الأعمال النانوية اليوم 


لقد انقسم مشهد التقانة النانوية فعلا إلى ثلاثة أنواع من الكينونات. النوع 
الأول هو مخابر البحث المفتوح» وهي تضم مخابر الجامعات والمخابر 
الحكومية وبرامج وكاللات حكومية منها الهيئة القومية للمقايس والتِقانة 
(1151]) زع ه1مصطءة1' مه 532021035 01 1116 مم1 1م2126 والهيثة القومية 
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للصحة (51111) 1162115 01 1561616 721310221 . والثانى هو الشركات الكبيرة التى 
تمتلك إمكانات البحث والتظوير والتصنيع والتسويق والتوزيع+. ومئها عاماغ/ة 
و1814 و1007 وغ6لة11 و3321 و]مع1زعة (التى كانت سابقا جزءا من 8112). 
والثالث هو الشركات الناشئة والمنشقة التي أسّسها أساتذة وباحثون وخرّيجو 
جامعات وآخرون ممن سمعوا فكرة في مخبر ويرغبون في استغلالها تجارياً. 


إن عِلْم النانو هو هدف متحرّكء وثمة كثير من الاتجاهات التي يمكن 
للبحث أن يمضي فيها. والحاجة التجارية إلى منتّج مُعيِّن سوف تدفع البحث 
بالتأكيد ليذهب فى اتجاهات محددة, إلا أنه ما زال ثمة الكثير مما يجب فهمه 
فى السلرك الجوسرق الث القاتوية الذى يكن أن يؤوى إلى تقتوء نجالاك 
جديدة كلياً صدرة على" الاعكمام وكمة سحاجة إلى مبالغ مالية طافلة فق العمل 
الأساسى الذي يمكن أن يؤديء أو لا يؤديء» إلى منتجات تجارية. من واجبات 
التجامعات والمغاهد الحكومية القيام بهذا التوع .من البحف العلمي المضء إلا 
أن من المهم أن يقوم متبرّعون من القطاعين العام والخاص في شتّى أنحاء 
العالم بدعم ذلك البحث دعماً كافياًء وأن تكوّن المعاهد مراكرٌ متعددة 
التخصّصات للتقانة النانوية. ثمة فعلاً عدة مراكز كبيرة من هذا النوع في 
الولايات المتحدة» منها مراكز جامعات نورئوسترن وهارفارد ورايس وإِلّنوي 
وبوردو وكورثّل وكاليفورنيا ولوس أنجلوس وتكساس وبركلي» ومركز معهد 
ماساشوستش للتقانة '2411. لكنْ خلافا لتقانة السليكون لا تحتاج التِقانة النانوية 
إلى التمركز عند السواحل. 


ومع أن كثيراً من الجامعات مجهّز بوسائل البحث العلمي النانوي فإن 
التقانة النانوية لن تكون. حتى بالنسبة إليهاء عملا تجاريا كالمعتاد. فهي لا 
فاج إلى عراكر متخصمة في غلم النائو تحسية يل قد قراح أبغياً «السراب 
الأدمغة» الذي ميّر فُقّاعة الدوت كوم في أمكنة عديدة منها جامعة ستانفورد 
والمعهد 2611. فكبار الباحثين سوف يجدون أنفسهم أمام اكتشافات ذات قيمة 
تجارية كبرى» وسوف يكونون في موقع عليهم أن يختاروا فيه ما بين إقامة 
مشاريعء ف إعطاء رخص لاستعمال اكتشافاتهم» أو وضعها في النطاق 
العمومي, أو وضعها لدى الهيئة الائتمانية في معاهدهم. وقد شوهد هؤلاء 
الباحثون وطلابهم فعلاً لدى وكلاء نقل التِقانة النانوية حيث تُقدَّم إليهم 
تعويضات كبيرة كي ينتقلوا إلى القطاع الخاص. 
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وهذا ما يجعل احتفاظ الجامعات بهم شديد الصعوبة. فخلافاً لتقانة 
المعلومات» التي يمكن لآأي شخص أن يتدرّب عليها ليصبح تقنيا ويبلغ درجة 
أن يكون منتجاً خلال أشهرء يتطلب علم النانو في معظم الأحيان معرفة علمية 
عميقة وخبرة من مستوى الدكتوراه. لذا يُرجّح أن يكون ثمة نقص في المواهب 
على المدى القصيرء خاصة إذا اتسع ظهور شركات التقانة النانوية الناشئة. 


أما الشركات الكبيرة الراسخة فسوف تتمتع ببعض المزايا في عالم التقانة 
النانوية. فكثير منها يستطيع فعلا إدخال التِقانة النانوية في خطوط الإنتاج 
الموجودة لديه» وسوف يكون موجوداً حيث يمكن أن يكون التصنيع والتوزيع 
غالياً وثمة إمكان للإنتاج الكمّي الواسع النطاق. ومن بين بعض الرابحين 
الواضحين سوف تكون شركات صناعات صيدلانية وشركات صناعة شرائح 
مكروية. فالشركات الصيدلانية تتمتع بنفوذ يمكنها من الحصول على موافقة 
إدارة الغذاء والدواء الأميركية على الأدوية» إضافة إلى المصداقية والقنوات 
والمال والقوة القانونية التي تصل بالأدوية إلى السوق. ويمتلك مصنّعو الشرائح 
المكروية مرافق تصنيع تصل قيمتها إلى مليار دولار» وهذه قيمة تفوق كثيراً 
موازنة حتى أفضل الشركات الناشئة تمويلا. 


لكنَّ الشركات الكبيرة تواجه أيضاً نفس الصعوبات التي واجهتها في حقبة 
ازدهار التقانة. فهى تعانى من بطء وتعقيد إجراءات اد واعتماد وتسرزيق 
المنتجات الجديدة. فالفكرة الجديدة يجب أن ثباع إلى الشركة أولاً قبل أن 
يُمكن بيعها إلى زبائن خارج الشركة. وأقسام البيع والتسويق المثقلة بالأعباء قد 
لا تكون قادرة على التكيّف بسرعة مع التغيّرات الكبيرة في خطوط إنتاج 
الشوكة». ووتكن: للمشحات العدينة أن تيمل سبهرة مصحات أكثر ريخا زإن 
كانت أقل حداثة. ومن ناحية أخرى فإن معظم الشركات الكبيرة هي شركات 
عمومية وأصبحت تخضع لتدقيق متزايد» خاصة في ما يتعلق بالرهان على 
التقانات الجديدة» وذلك بعد الانهيار غير المتوقع لشركات عملاقة مثل 610621 
20558 ومه12م8. أما الشركات الخاصة الصغيرة فتكون عادة تحت إدارة أكثر 
صرامة وأقل غرضة للمخاطر. وإلى حد ماء قد يكون على الشركات العالمية 
الكبيرة أن تعتمد على تلك الشركات الصغيرة فى استقصاء أحوال وظروف 
القانة الجديدة قبل أن محصل على ترعض في الناجتمنها أو قدراء المشاريع 
التي فرّختها. لكنْ على الشاري هنا أن يكون حذرا. فخلال بضع السنوات 
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السابقة لم تكن الشركتان 166201087 4معءنآ ومهو0 وحيدتين فى جلب 
الععافيه إليوننا من خواء قيامهما بشراء غير حكيى (وعالى البيغر) لشركاتك 
روّجت على نحو سريع خاطف لمنتجات لها لا تخصٌ في الواقع أي خط إنتاج 

أما الشركات الناشئة فسوف تملاً الجزء المتبقيى من مشهد التقانة النانوية. 
وفي هذه الأيام تكفي أحياناً الكلمتان «شركة ناشئة» لمنعك بهدوء من المشاركة 
في نقاش مهذبء أو لإرسالك لتلعب مع الآولاة الآأخرين» لكن ذلك ليس 
عدلاً. فمفهوم الشركة الناشئة يبقى صحيحاً برغم إساءة استعماله في بضع 
السنوات الآخيرة. وبفضل الدروس المستقاة من الماضي يمكن تجئب كثير من 
الأخطاء التى ميّزت «قنابل الدوت». 


التقانة المتقدّمةء والتقانة الحيويّة» والتقانة النانوية 


ثمة سوابق للتنبّؤ بالكيفية التي سوف يقسّم بها سوق التقانة النانوية بين 
صغير وكبير. لكن بالنظر إلى الطريقة التي تطوّرت بها صناعتا التقانة المتقدمة 
والتقانة الحيوية ظهر توجّه تنزع فيه الشركات الناشئة الصغيرة إلى النجاح في 
التقانة الثورية» في حين أن الشركات الكبيرة تنحو إلى النجاح في تطوير التقانة 
الناضجة. على سبيل المثال» انظر إلى قصص النجاح العظيم الذي أحرزته 
شركات التقانة المتقدمة (صناعات تقانة المعلومات والإنترنت والحواسيب 
الشخصية في المقام الرئيسي). وهي شركات جديدة تسيا منها 1/11»70501]6 
وعاممك و1اء<1 ونوةمدطه0 وهوطقلا ونردظه وه0150)» مقارنة بالشركات القديمة 
الموثوقة التى منها 18134 و11 وكمعصمء51 وأطعةغ1811 ونإده5. هذا لأن الحواسيب 
الشخصية المدولية بزالاترنت لو دل سحل سعوانبيت. وشيكاة قديية أن تطزرت 
منهاء بل كانت منتجات جديدة كليا لم تحل محل شيء. 

أما التقانة الحيوية فهي على النقيض من ذلك تماماً. صحيحٌ أن بعض طرائق 
التقانة الحيوية» القائمة على علم الأحياء الجُرَّيئي وكيمياء البروتينات والحموض 
الأمينية والتداول الجُرّيئي» جديدة» إلا أن غرض معظم تلك التقانات الجرَيئية كان 
التقدم المستمر ضمن إطار الأعمال الراسخة الخاصة بتطوير العقاقير. لذا مكنت 
طرائق التسويق والخبرة والموارد الأخرى الموجودة لدى الشركات القديمة الكبرى» 
التى منها عاء1ء371 وهجهة01 و2626 ونزلانآ وغآأوططكى ونعاجة8 ودأعةصسعقطط. تلك 
الشركات من الاستمرار في الهيمنة على صناعة العقاقير. صحيحٌ أن التقانة 
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الحيوية قد جلبت إلى السوق عدة شركات كبيرة جديدة ناجحةء» ومنها 
داءةأمعمء0 ومعقسف لكن نظراً إلى أن معظم منتجاتها لم تكن جديدة كلياً 
فقد انتهت معظم أرباحها إلى الشركات القديمة. 


ونظراً إلى أن التقانة النانوية هى طريقة لتحسين كثير من التقانات الجديدة 
الناشئة والمتطورة» التي تمتد فون أثتياة بسيطة من قبيل الطلاء أو الزجاج أو 
السطوح غير الزلقة حتى أشياء تنبثق من أفكار مستقبلية من قبيل مُحِسَّاتَ 
القياس اللوني النانوية والملتقيات العصبية الإلكترونية» فإنها سوف تمتلك بعضا 
من أوجا كا .من سعاعات التتقانة العالية والتقانة الحيوية. من ناحية أخرى» 
ونظراً إلى أن كثيراً من تطبيقات التِقانة النانوية المنظورة تقع في مجالات 
الاستهلاك والطب والزراعة والطاقة» فقد يكون من الصحيح أن معظم 
الإنجازات الكبيرة سوف تكون مملوكة من قبل كبار الصناعيين الموجودين فعلا 
فى تلك الأسواق. لكنّ هذا لا يعنى أن الاستثمار فى الشركات الناشئة 
والفتركات مفوسطة الحجم والشركات الكتيرة البفمعورة حرل التقائة النائرية لزن 
يكون ناجحاً. فقد حقّقت تلك الشركات نجاحاً أكيداً في أعمال التقانة الحيوية» 
لأنها طوّرت منتجات وسيرورات وخبرات وحقوق ملكية فكرية خاصة بهاء 
وغدت بذلك مرشحة مُغرية لاستلام الزمام» فقام بشرائها كبار اللاعبين عموماً. 
وكان ذلك من مصلحة الجميع. فالمستثمرون والمطوّرون في الشركات الصغيرة 
حصلوا على مكاسب اقتصادية جيدة» لأن تطوير المنتجات حصل بسرعة 
وكفاءة» ولأن تحويل المنتجات إلى سلع استهلاكية فعلية حصل بقوة اللاعبين 
الوكين .ومن .خلال قتواتهم .إلى السرق وقدزاتهي الكبيرة على التوزيع. 

إلا آن أنماط تنقيح وتطوير التقانة النانوية ما زالت غير واضحة المعالم 
حتى الآن» مع أن موْلْمَي هذا الكتاب يراهنان على أنها سوف تكون شبيهة 
بالتقانة الحيوية أكثر من تقانة المعلومات أو التقانة المتقدمة. 


مشهد الاستثمار 

صحيحٌ أنه من الممكن بالتأكيد تحقيق أرباح من الاستثمار في شركات 
عمومية كبيرة لديها مبادرات تقانة نانوية (وكثير من الهيئات الاستثمارية الكبيرة 
وشركات توظيف الأموال سوف تنحو هذا المنحى)» إلا أن الطريقة التى تبدو 
أكثر إثارة للاستئمار في قطاع اقتصادي سريع التطور هي الاستثمار في الشركات 
البازغة. لذاء وبرغم تأكيدنا أن معظم الأحداث سوف تكون في الشركات 
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الكبيرة» فإن من المفيد النظر عن كثب إلى ما يمكن لتلك الشركات البازغة أن 
تكون عليه» وإلى ما يمكن لكل من الشركات والمستثمرين أن يتعلّموه من 
دروس الماضى. لقد كانت ثمة احتجاجات شعبية شديدة من أجل «العودة إلى 
تراد الأعمال الاقتصادية الجوهرية»», إلا أن ثمة مزايا عظيمة أيضاً فى الوصول 
السهل إلى رآس الال وإلى يكة الأغمال الودرذة للشركاث الناشة. .و إلى آلثانت 
الدع التى طوّرنف فى يشيع التنتوات الننابقة: 

تختلف أعمال التقانة النانوية عن أعمال تقانتى المعلومات والإنترنت بعدد 
مخ اللجواني :المفداسية: خالفقاتة الدانوية مئية على فرق ملكبة ذكرية يمحكن 
حمايتها وتسجيلها اختراعاً ويصعب نسخها. ويّقاس الزمن اللازم لنَسْخ منتّج أو 
سيرورة نانويين غالباً بالسنوات» لا بالشهورء وعلى المنافس اتباع نهج مختلف 
كلياً في الإنتاج أو ترخيص الاختراع الموجود. أما في عالم الإنترنت فلم يمنع 
شيء شركة 810616 200 8231265 من تطوير موقع إنترئنت يضاهي 000 
وينافسه مباشرة. فقابلية تسجيل الابتكارات القائمة على الإنترنت اختراعا 
مشكوك فيها في أحسن الأحوال وفقاً لما اتضح من محاولة أمازون الفاشلة 
لحماية اختراعها الخاص ب «الطلب بنقرة واحدة عه1رع0نه عاءناه-عهه» (اعثبر أن 
من الجليّ جداً أنه اختراع). وقد أصبح الآن من المقبول عموماً أن «مزية 
السبق»ء أي المكسب الآولى الضغير الذي. تتحضل غلبه بكوتك أول من يسوق 
محا ديد عطاك عامقا خالياً من المنافسة يدوم نحو 3 إلى 6 أشهرء 
وهي مدة تقل عما يستغرقه كثير من الناس ليعلموا بوجودك. وبعد تلك المدة 
سوف يستنسخ شخص ما مُنتَجك وقد يضمّنه تصحيحات لأخطاء تعلّمها من 
مراقبته لنموذجك الأول. وإذا كان المنافس الجديد شركة راسخة فإنها سوف 
تستعمل قاعدتها من الزبائن والإعلام والشهرة والمقدرة الإعلانية للسيطرة على 
السوق. لكن هذا لن يكون صحيحا تماماً في حالة التِقانة النانوية إذا كان 
المنتج المطوّر ثورياً حقاً. فسيرورة الطباعة النانوية الجديدة يمكن أن تُحمى» 
والجهة التي ترغب في استعمالها يجب أن تدفع مقابل ذلك» حتى لو كانت 
من أكبر الشركات وأكثرها رسوخاً. وهذا يمكن أن يشكل عقبة كبيرة في وجه 
المنافسة ويقلص أيضاً احتمال إفلاس الشركات بسبب ضغط الأسعار الناجم 
عن منافسة شبه تامة» من قبيل تلك التي حصلت في صناعة الاتصاللات. وهي 
قود أيضاً إلى لحز أخلاقي: إذا شيع للسركات سيل تغضى السيرورات 
الطبيعية الأساسية اختراعاء من قبيل السلاسل الجينية» فإن ذلك سوف يضع 
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قدا قاتلا على تظوير: الأدوية والبحورث الألخرى: وقد مثل ذلك مشكلة للبقانة 
الحيوية فى وقث ها: 


في حالة التقانة النانوية ثمة بضعة عوائق في وجه اعتماد السوق لمعظم 
المنتّتجات الجديدة. فلكي تنجح أي شركة للإنترنت يجب أن يكون لديها 
زبائن في الإنترنت. وعندما ظهرت مواقع الإنترنت اقتضى ذلك تشجيع الناس 
ليتعلموا استعمال الحواسيب والاتصال بالإنترنت والاستمتاع بإجراء المبادللات 
عبرها. وقد حصل ذلك ببطءء وحصل أيضا بسبب مليارات دولارات التسويق 
التي أنزلتها إلى السوق شركات الإنترنت الناشئة في المقام الأول»ء ومعظم 
تلك المليارات لن يُستعاد أبدا. لكنْ فى ما يخص التقانة النانوية لا يوجد 
مكل هذا العافق هلبين كمة من حاجة إلى أ سيرورة لدف العث إلن استعمال 
حاسوب أسرع يقوم على شريحة نانوية أو لتناول مستحضر صيدلاني نانوي. 
قد يحتاج المهندسون الذين يصمّمون المنتجات إلى شيء من التعلم 
الضروري لاعتماد المواد والسيرورات الجديدة» وقد يحتاج الأطباء إلى 
تدريب إضافي»؛ وقد تحتاج الورشات وخطوط التجميع إلى تحديثء إلا أن 
هذا التعلّم موجود في كل مكان فعلاً ولن يؤر في طلب المنتجات الجديدة 
حينما تصبح متوفرة. 

أي إن التقانة النانوية قد تنطوي على مزايا تنافسية متأصّلة فيها وعلى 
عوائق في وجه المنافسة. وقد تكون صناعة جديدة مع عتبة صغيرة لاعتمادها. 
لكن برغ كل هذه المرانا التى. مجحل لعاب سوتسى الشركات والسكعدرية 
يسيل» ثمة صعوبات جديدة أيضاًء وإحداها هي أن مدة تطوير المنتّج الطويلة 
ذات حدين. فهى لا تمثل عقبة فى وجه المنافسة فقطء بل تعنى أيضاً مذة 
أطول: لسويق: المي والجسعمرون الليى تحزدرا أث يعر قهوا عر امد عالبة :من 
استثماراتهم خلال سنتين أو ثلاث سنوات قد يضطرون إلى إعادة النظر في 
استثماراتهم» خاصة إذا كانوا يعملون مع شركات منغمسة في مسائل شديدة 
التعقيد من قبيل التحسينات النانوية للبصريات أو الحَوسّبة. فهذه أعمال ممتلئة 
بالتحدّيات التى يجب أن تضاف إلى مشاكل مكاملة المنظومات وتصنيعها 
للوصول إلى النجات التجاري. أما المنتجات النانوية التي هي أبسط من قبيل 
المُحِسَّات والمواد الذكية فيمكن أن تولد عوائد أسرع. 


وعلى غرار مواقع الإنترنت» لن تأتي أفكار تأسيس الشركات الجديدة 
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بالضرورة من أناس مناسبين لتأسيس الشركات» بل من العلماء والمهندسين. 
وهؤلاء المؤسّسون يجب أن يكونوا محاطين بفرق إدارة قوية قادرة على إدارة 
المال والناس والشراكات. ويجب أن تكون لديهم فِرَق لتطوير المنتجات 
وتسويقهاء إضافة إلى فرق البحث» ويجب أن يخضعوا لرقابة شديدة بُغية إبقاء 
موازناتهم تحت السيطرة ولتطوير منتجات رابحة. والمستثمرون في الشركات 
الناشئة أو في الأسهم قد لا يفهمون بسهولة العلم الذي تستند إليه المنتجات 
الجديدة» لكنهم يجب أن يفهموا الأعمال والناس. لقد كان من السهل نسبيا في 
شركات الدوت كوم التخلّص من المؤسّسين المزعجين أو تجاهل قراراتهم» أما 
فى شركات التقانة النانوية الناشئة فسوف يكون هذا الأمر شديد الصعوبة وإذا 
كان المؤسّسون يُنتجون منتجات قائمة على حقوق ملكية فكرية أقيمت الشركة 
غليبنا افإن السبدالهم لق يكوت ممكدانه وصرفهم من الشركة سوف يكوك كقفل 
الإوزة التي تبيض البيضة الذهبية. ومع أن ثمة طرائق لمنعهم من نقل أفكارهم 
إلى مشاريع أخرى فهذا ما لا يمكن تنفيذه بسهولة. 


وسوف يكون أمام شركات التقانة النانوية الناشئة الكثير مما يجب أن 
تتعلّمه من شركات التقانة الحيوية. فبعد اختراعها لمنتّج أو سيرورة يمكنها أن 
تحاول إنتاجهما أو الترخيص للغير في استعمالهما أو بيع حقوق ملكيتهما (أو 
بيع الشركة) كليا ومباشرة. وكثير من اللاعبين القدامى» من قبيل 16©1اممهث 
جاء7122016 ودهنده2اء816 121ناء24016 يميل إلى الترخيص مقابل المال. ويمكن 
بعدئذ إعادة استثمار هذا المال في بحوث ذات صلة بالمنتّج المباع» وهذا ما 
يمكنها من تنويع منتجاتها. على سبيل المثال» تذعي شركة طاءء]مصد]آ< لعناممم 
أن لديها فعلاً 68 براءة اختراع» وأن ثمة 86 اختراعاً آخر تنتظر التسجيل. 
والاستراتيجية العامة هنا هى توفير تدفق للمال بأقل نفقات إضافية. وإذا كان 
العدلق المالى كحاقباً أمكنه أن يمكل شطة بديلة للسيولة» أي إن الشرهات ذا 
تحتاج إلى أن تصبح عمومية أو أن تُباع كي يحصل المستثمرون على أموالهم. 
ويمكن لهذه الاستراتيجية أن تستبعد تكاليف هائلة من العمليات الجارية لأن 
إعداد التقارير والرقابة المالية والتسجيل والمتطلبات الأخرى الناجمة عن التحؤّل 
إلى شركات عمومية يمكن أن تستنفد كثيراً من وقت الشركة ومواردها. لقد قرر 
كثير من شركات التقانة الحيوية أن يتحول إلى شركات عمومية» ونجح في 
ذلك, إلا أن شركات التقانة النانوية قد لا تحتاج إلى ذلك إذا كان رأس المال 
اللازم للبحث متوفرا بالقدر الكافي. 
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ومع أن رأس المال المغامر هو أحد الخيارات فقد لا يكون أفضل مسار 
للشركات فى مراحلها الأولى التى تحاول دخول التقانة النانوية. فالذين كوّنوا 
خبرة في العقانة النانوية حتى الآن من أصحاب رأس المال المغامر هم قلة» 
ولذا لا يستطيع المغامرون أن يقدّموا إلا المال إلى أن يعطي البحث نتائج 
عملية. أما بعض البدائل الأخرى من قبيل المنح ورأس المال الأولي 
واستثمارات المرحلة الأولى فتأتي من البرامج الحكومية. ومن تلك البرامج 
مشروع الابتكارات البحثية الصغيرة اعقةءوع1 12201721105 ووعصنديا8 211مرك 
(5811) وبرنامج مشروع نقل التقانة الصغيرة (108م0ططاءهء1 ووعصزونا8 571211 
(5111) #ماقصةء1» اللذان يستطيعان تقديم منح كافية لإطلاق الشركات ولديهما 
حصة من موارد المبادرة القومية للتقانة النانوية مخصّصة لهما. وقد موّل هذان 
البرنامجان التقانة النانوية منذ عام 1996. ومن المسارات الأخرى قروض برنامج 
إدارة المشاريع الصغيرة (ذل58) 151121105 منسطلكث 81515655 521211 وشركات 
الاستثمار في المشاريع الصغيرة (58109) ؤع1مهةم م002 ا اعستاوء كم1آ ووعصامنا8 الى 
وهما برنامجان مشتركان هجينان من برامج حكومية ومساهمات خاصة. وثمة 
أيضاً مجموعة مختارة من شركات رأس المال المغامر (ذُكر بعضها في الملحق أ) 
التي بدأت بالتحرّك نحو النانو. 


تجدر الإشارة إلى أن الوكالات الحكومية قد احتّضنت لتكون شريكة فى 
الفقانة الناتوية على تحو لم يخصيل'قطرمن قبل مع “شركات "التقانة المتقلعة. 
فثمة اهتمام خاص حقا بالتقانة النانوية» والمجموعات الداعمة لهاء من قبيل 
تحالف الأعمال النانوية ء113956ل4 و5عهزو713208» والسياسيين» ومنهم نيوت 
غينغريش طلء1معه01 216 (الذي يسمي نفسه في موقعه في الوب «نيوت 
الكانوق) وس لبيرنناف» الثين كورلرا إلى الافعيام زياع الافعراط :نيه 
والحكومة الأميركية تنفق موارد كبيرة على التقانة النانوية (برغم تقليصها الدعم 
الكلي للبحوث العلمية الأساسية) وتقوم بدور نشط في تطويرها. 

في الماضي» تجاهلت شركات التِقانة المتقدمة (وشركات التقانة الحيوية 
الصغيرة إلى حد ما) واشنطن واعتمدت كلياً تقريباً على الموارد ورؤوس 
الأموال الخاصة. وأحد أسباب هذا الاختلاف هو أن التقانة النانوية عالمية حقاً: 
تسيطر الشركات الأميركية على أسواق تقانة المعلومات والإنترنت» فى حين أن 
معظم الابتكارات إثارة في التقانة النانوية تأني من أورويا وآسيا. يدن كيذ دعم 
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حكومي قوي في المراحل الأولى لا يستطيع بلد الاحتفاظ بموقع الصدارة في 
العلم الذي يمكن أن يغيّر كل شيء. 

قد تكون أفضل نصيحة للأفراد الذين يرغبون في كسب المال من المسرح 
النانوي هو أن ينتظروا قليلاً. فشركات التِقانة النانوية العمومية قليلة جداًء 
والحكم على أفكار التقانة النانوية يحتاج إلى كثير من الخبرة والتجربة. إذا كنت 
قد استثمرت فى شركات توظيف أموال مصئّفة تبعاً للسوق فى السنوات القليلة 
السابقة» فلا بد أنك قد فعلت ما هو أفضل كثيراً مما فعله كثير من البسطاء 
والمغامرين ذوي المعرفة الضعيفة. ومن المرجّح أن يكون هذا صحيحاً أيضاً في 
التقانة النانوية. يقول بيتر لينش: «اعرف ما تملكه» وامتلك ما تعرفه). 


دروس أخرى من الدوت كوم 

برغم انفجار فُقَاعة الدوت كومء ما زال من السهل جداً على الشركات 
الجديدة الحصول على رأس مال كما كان الحال في أي وقت قبل عام 1998. 
ومع أن النظام المالي أبعد ما يكون عن الكمال فإنه ما زالت هناك مقادير 
هائلة من الأموال المخصّصة لشركات الاستثمار المساهمة الخاصة يمكن أن 
تُستعمل في التقانة النانوية. لكن كما أن نقص المال اللازم للاستثمار يمثّل 
مشكلة فإن الاستثمار المفرط يمكن أن يؤدي إلى متاعب أيضا. وبقطع النظر 
عن مدى سخونة التقانة وعن الحاجة الملحّة لنقلها إلى السوق» ما زال ثمة 
حد لمقدار المال الذي تستطيع شركة امتصاصه واستعماله على نحو مفيد 
لأعمالها. ففي حين أن الشركة التي هي بحاجة ماسة إلى المال لا تستطيع 
تسديد فواتيرهاء أو أن استئجار علماء وتقنيين ضروريين لهاء فإن الشركة 
المتخمة بالمال سوف تزيد من إنفاقها زيادة غير مبرّرة على الأغلب» رافعة 
كالني ثيغي الشحعة ومقلضة حواقد الاتفيان رشدف ذلك عندها تقعى 
الشركات مكاتب أكبر هما تستاب إليه» وشطاجر يدا عاملة قبل الحاجة إلبهاء 
وتُخفق في تطبيق التدقيق المالي الملائم على منتجاتها الجديدة» ولا تراقب 
تكاليف التسويق والنثريات بعناية. 

لا يمثّل الاستثمار المفرط مشكلة للشركات وحدها. فعندما يقدّم البنك 
الدولى أو صندوق النقد الدولى قروضاً للدول والحكومات فإنهماء ينظران إلى 
مقدرني ]ا طلى الاسعيعات: قوى المغررك أن الدولارات التي تفيض عن ذلك 
المستوى سوف ثنفق وتهدر على الفساد. صحيحٌ أنه لن ثدار جميع الشركات 
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كما أديرت شركة م.8006 (واحدة من أسوأ المجرمين في عالم الإنترنت)» 
وأن شركات المحاسبة تعلمت بلا ريب أن تكون أشد حرصاً فى حقبة ما بعد 
شركة «همعمء إلا أن المقدرة على الاستيعاب شىء من الضوورق درك 
خلال السنوات القليلة السابقة» تحدّدت مقادير الكبرال الع ظهيرت في .دوائر 
الاستثمار بالمقدار الذي أراد المستثمر دفعه لإبرام صفقة في المقام الأولء 
وبالنسبة المئوية من الشركة التي رغب في امتلاكهاء وبالقيمة المالية التي 
حدضا الشتركة يالا من جره مراكلة لمقداز المال الذي تحتاج الشركة اإلبه 
فعلاً لتحقيق أهدافها ولمدى تطابق قيمتها المقترحة مع حجم سوقها وجودة 
خطتها. وفي ما يخص شركات التقانة النانوية التي تكون في مراحلها الأولى» 
يمن تجتب: هده المخاطر الخفية بإقرار معالم طريق المشروع هند البداية» 
وتحضير موازنة مفصّلة لهء والإبقاء على حجم الأعمال صغيراً ما أمكن 
وكبيراً بحسب الحاجة. 


إلا أن تحديد معالم طريق المشروع قد يكون صعباً على مستثمرين في 
حقل تقاني كحقل التّقانة النانوية. لذا يجب أن يقوم طرف ثالث مؤمهّل 
بتحديد تلك المعالم وبالحكم على توجّهات الأعمال في ذلك الحقل أيضا. 
وبالفعل» ثمة كثير من الباحثين الذين يعملون مستشارين لدى شركات صناعية 
كبيرة» لكن الشركات الاستثمار قد ترغب فى النظر فى علاقات رسمية بدلا 
من تلك العلاقات الاستشارية السائدة حالياً التى تحصل أثناء شرب فتجان 
قهوة. هذا يمكن أن يؤدي إلى تحليل أكثر 5 للمفاهيم الجديدة» وسوف 
يعطي فكرة أفضل عن جودة التوجهات الجديدة ومدى كونها مقبولة» وهي 
أمور ليست واضحة دائماً في التقانة النانوية. ومع أن هذا النمط من 
الاستشارة غال فإنه يمكن أن يحفظ الملايين من دولارات المستثمرين وأن 
يزيد أيضاً من عقد الصفقات الجيدة. إن بعض هيئات التقانة النانوية» ومنها 
جامعة نورئوسترن» تعمل على إقامة برامج شراكة بين الجامعة والصناعة 
يمكن أن تكون مثالية لهذا التطبيق» حيث يمكن للمستثمرين الأذكياء أن يأتوا 
بخبراء الأعمال وإدارة المخاطر وعقد الصفقات». دون أن يحاولوا التعاطى 
بع التعالب النشقى. ش 

وعلى الرغم من ذلك كلّه تبقى التِقانة النانوية أعمالاً شاملة» لا تنقيحاً 
حديداً لأشياء نعرفها. ومع أن هذه التقانة ثورية» وأن بعض البُنى الداعمة 
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للشركات الناشئة قويت خلال السنوات القليلة القادمة» فإن معظم القواعد 
السابقة ما زالت صحيحة. فالأعمال تحتاج إلى مسار واضح إلى الربح» وتحتاج 
إلى فرق تنفيذية حسنة الخبرة وجيدة التنوع ينضم إليها الشخص المناسب في 
التنفيذيين معأ دون تعارض على نفس الخطء. وتحتاج إلى علاقات عمل جيدة 
في القمة. ولا حاجة إلى أن تكون خطط ونماذج الأعمال النانوية معقدة» 
فمعظمها سوف يقوم على إطار عمل شركة تقانة حيوية أو شركة بحث مستقلة. 
والتحدي ليس أن تتوافق الأعمال الهندسية مع التِقانة النانوية بل هو أن تتوافق 
التتقانة النانوية الهندسية مع الأعمال. 


0ظ1 


1 - أنت والتقانة النانوية 


«إضافة إلى أن اكتشافات العلم ا حديث تول دآمالا"عظيمة» 
فإنها تزرع أيضاً حقول ألغام أخلاقية هائلة». 


جورج و. بوش 


"ا التقانة النانوية : الآن وهنا 100 
ا الأخلاق والنانو: النظر إلى المخفى وراء بشائر التقانة النانوية 107000 
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التقانة النانوية: الآن وهنا 

كيف سوف تبدو الحياة في أيام ازدهار التقانة النانوية؟ كيف سوف يؤثّر 
تطويرها في حياة الناس اليومية؟ إن التقدم في صنع الحواسيب فائقة السرعة 
والأجزاء الميكانيكية ذات المقاسات الجُرّيئية والموادٌ فائقة المتانة» كلها أمور 
عظيمة» لكن ماذا تعني لي في حياتي؟ 

تأتى هذه الأسئلة من أناس يشاهدون الإعلانات الدعائية للتقانة النانوية 
لكنهم يدا بالضرورة من أنصار التقانات أو من الذين يخططون للمدى البعيد. 
لقد نما ذكر التقانة النانوية في الإعلام أسَياً مع تحؤل موضوع النانو إلى 
موضوع ساحن (انظر الشكل 5 - 4)» لكن متى تدخل التقانة النانوية حياتنا فعلا 
وتضبح > ليس. الشيء الككبير التالي + بل الشيء الكبير التحالي؟ 

الجواب هو إلى حد ما «الآن». تعود الأفكار الأصلية الخاصة بالتقانة 
النانوية إلى نحو 20 سنة مضتء» وقد بدأت بضعة الابتكارات الأولى المستلهمة 
من النانو بالوصول الآن إلى رفوف المتاجر. ومع ذلك يبقى الجيل الأول من 
السلع النانوية مجرّد تلميح إلى ما سوف يأتي. 

لقد بدأت التقانة النانوية تُشعِر بوجودها فى الصناعة منذ مدة» وثمة كثير 
من تطبيقاتها الشائعة. ونظراً إلى أن الجدل القائم على المستوى القومي هو ذاك 
الدائر حول سياسة الطاقة والنفط فإن المثال الممتاز للصناعة التى دخلتها التقانة 
الحائوية كذ بيكون تكرير التقطء» فالزيوليعات» أي المتضنافي القزوية التى 
ناقشداما فى الفصيل الساهيى» تعمل الآن الزيادة القازولين السعشلهن من 
مرمي:الط الخام بقدر يصل إلى 40 في المئة مقارنة بالمحفّزات التي حلت 
محلّها. لقد كانت شركة 260611 أول من طوّر هذه التقنية التى تدرأ وفقاً لبعض 
التقديرات هدر نحو 400 مليون برميل من النفط كل عام (ما يكافىء نحو 12 
مليار دولار) فى الولايات المتحدة وحدها. إن هذه الطريقة قيد الاستعمال منذ 
مله طويلة» 131 ل9 جر لم تحنيضا ف سحن البترين قن ممعطة الوكوه القرية هناك 
قريب لأن ذلك قد حصل حين البدء باستعمالها أول مرة. ومع ذلك ثري 
الزيوليتات القيمة العظيمة (وغير المعترف بها جيدا) للتقانة النانوية. 

لكنْ ما هي أشكال التقانة النانوية التي يُرجّح أن نراها أو نلمسها؟ قد 
يكون أول عنصر في لائحة السلع الاستهلاكية هو إحدى الموادّ الذكية التي منها 
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الطلاءات وصفائح الإكساء. صحيحٌ أنك لن تضع الطلاءات وصفائح الإكساء 
على لائحة التسؤّق الخاصة بكء» إلا أنها تحيط بك كل يوم. تأخذ هذه الموادّ 
الذكية شكل طبقات رقيقة من مواد مختلفة مهندّسة في السلّم النانوي كي تحسّن 
منتجات أخرى بطرائق مختلفة. من ذلك على سبيل المثال أن نوافذ سلسلة 
السيارات الجديدة طراز 414144 مطلية بصفائح زجاج تحجب الأشعة فوق 
البنفسجية الضارة التي يمكن أن تسبّب سرطان الجلد. من ناحية أخرى» يقوم 
معهد المواد الجديدة في ألمانيا بتصنيع نوافذ تحتوي على طبقات نانوية من 
مواة يكت لوقيا عن عسات إلى الوذ غامق فين العا قوع :ومكن استحمال 
هذه الطريقة بديلاً لتظليل أو : تعتيم النوافذ» ويطلي الآن بعض منتجي السيارات 
النوافذ والسطوح الأخرى بطبقاك فائقة القساوة ومقاومة للخدش يمكن أن 
تجعل خدش السيارة بالمفتاح شيئا من الماضي. 


وإضافة إلى النوافذ. بدأ مصئعون ألمان ويابانيون» منهم 216ع20ةآ<! 
165 ببيع بلاط حمّامات ومطابخ لا يتسخ لأنه من المستحيل على 
حسيمات الوسخ والغبار الالتصاق بطلاء ذلك البلاط» تماما كالطعام الذي لا 
يلتصق بأواني التيفال. ويمكن تشريب تلك البلاطات ذاتية التنظيف بجُسَيمات 
نانوية مضادة ين وهذا ما يمنع نمو الفطور وعوامل التفسخ التي تغزو 
الحمّامات» ويّحسّن التطهير الشامل. ويمكن لهذه البلاطات أن اتضبع حداً لمعهدة 
تنظيف الحمام المقيتة» وهذا شيء قد يرى فيه الكثيرون درا كافياً لدعم كل 
التقانة النانوية. 


لكن الدع المبكر للتقاثة الثانوية لم يأت من منظفي الحمامات» بل من 
مصوفات مق قبل المولفين بالحاشرين ردقا هذا العم أن تساي 
الحاسوب هم من عشاق التقانات الجديدة مهما كان نوعهاء بل لأن التقانة 
الائرية كوثر الكير لعالى العؤتة أيضاء وحن بالمبية إلى أولعك النون يا 
يحتاجون إلى حاسوب كمّومي على مكاتبهم» فإن تنوعا كبيرا من المنتجات 
المثيرة جداً سوف يكون متوفراً قريباً. لن تستطيع شراء حاسوب ذي معالج 
بنتيوم مصنوع من الدنا بمناسبة عيد الميلاد هذه السنة» لكنك سوف تستطيع 
تقديم طلب لشراء بعض الأنواع الجديدة من شاشات الحاسوب. 


كانت الشاشات مركز اهتمام هندسة الحاسوب طوال السنوات القليلة الماضية. 
فتدريجياًء أخذت شاشات صمام الأشعة المهبطية الثقيلة الشبيهة بالتلفزيون بالتنحي 
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جانياً لتحل فيليا شاشات البلورات السائلة 133(5م015 61956231 1101110 المسطحة. 
تتصف شاشات البلورات السائلة بمردود عالٍ من حيث استهلاك الطاقة» وهي 
نيد شفط أقن عي اسروك وعصينيا مغر قبي “لكن الميياية القايا؟ 
للرؤية في شاشة البلّورات السائلة أصغر عادة من تلك التي في شاشة صمام 
الأشعة المهبطية (قليل منها يتجاوز مقاسه ال 24 إنشا)» وصورها أقل سطوعا 
عموماًء ويجب النظر إليها مباشرة من الأمام» لا من الجانب. وتُحدّث 
شاشات البلورات السائلة الصورةً ببطء» وهذا ما يجعل الأفلام والصور 
المتحركة تبدو شبه متقطعة. لذا تحوّل إلى شاشات الثنائيات المشعة للضوء 
5 0101 11285 [ماة غطاع 11 . 


لا بد أن كلا منا قد رأى ثنائياً مُشِعَاً للضوء. إنها دبابيس ضوء ساطع 
تُستعمل غالباً في التجهيزات الإلكترونية على شكل مؤشرات إلى وجود التغذية 
التبريانية أن إلى بنانة التعيان» آى أضدواء خلتية: وبامتجال النقانة العائرية 
يمكن الآن مكاملة هذه المصابيح الشديدة السطوع على لوحة بكثافة كافية 
لتكوين شاشة. وبوضعها على شكل مجموعات ثلاثية (أحمر وأخضر وأزرق)» 
وبمزج ألوانها أثناء التحكم بشدات سطوعهاء يمكن الحصول على جميع 
الألوان. يساوي مقاس شاشة الثنائيات النانوية المشعة للضوء مقاس شاشة 
البلّورات السائلة» لكنها أشد سطوعاً حتى من شاشات صمام الأشعة المهبطية» 
وهي تسمح بعرض ناعم وسَّلِس للصور المتحركة. وعلى غرار شاشات 
البلورات السائلة» وخلافاً لشاشات صمام الأشعة المهبطية» لا تتطلب شاشات 
الثنائيات المشعة للضوء تحويل الصور من رقمية إلى تمائلية”*'» وهي عملية 
مدل حركة الصورة. القد ليرت فاقات العنانيات المكتعة للشو ند مق 
وهي مستعملة في كثير من لوحات الإشارات (تحتوي شاشة ناسداك في ساحة 
تايمز في نيويورك على نحو 19 مليون ثنائي مشع للضوء). إلا أن ما تضيفه 
التقانة النانوية إليها هو المقدرة على تصغيرها إلى حد وضعها في مجموعات 
لونية قابلة للتحكم فيها ورزمها بكثافة كافية لتكوين صورة مستمرة ناعمة بالنسبة 
إلى عين الإنسان. 


(:) من حيث المبدأء يجب تحويل الإشارة الرقمية إلى تماثلية لأن السطوع مقدار تمائل» وجميع الشاشات 
الموجودة في الأسواق تحتوي في داخلها على مبدل رقمي تمائلي. لذا لا حاجة إلى التبديل الرقمي التمائلٍ 
الخارجي (المترجم). 
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وتحاول التقانة النانوية أيضاً تحسين صمامات الأشعة المهبطية القديمة 
النفيسة. فباستعمال الأنابيب النانوية لاستبدال مدافع الإلكترونات الماسحة قلُص 
مصئّعون من قبيل سامسونغ تلك الشاشات وخفضوا استهلاكها من الطاقة. 
وحتى أنه من الممكن أن تصبح تلك الشاشات صغيرة وخفيفة وذات كفاءة عالية 
بقدر يكفي لاستعمالها في الحواسيب المحمولة. 


وثمة تقانة شاشات أخرى تسمّيها إحدى الشركات المطوّرة لها (الشركة 
الإيرلندية 87:6:2) اللونيات النانوية 5ع1دده12 713000 وتسمّيها شركة أخرى (الشركة 
عله1 18) الحبر الإلكتروني عكها عنمهءع1ء» تعيد إلى الحماة متجددا فكرة من 
تسعينيات القرن العشرين» لم تكن عملية حينئذ» هي الورق الرقمي. وفكرة 
الورق الرقمي في الأصل هي صُنع حواسيب محمولة باليد ذات شاشات رقيقة 
جداً يمكن أن تفتح وتثقراً كالكداب: .ويمكدك تقل هلنات رقمية إلى تلك 
الحواسيب فتمكنك من خزن ما ترغب فيه من الكتب والوثائق» ويُصبح العالم 
فى النهاية بلا ورق. لكن كان ثمة عدد من المشاكل فى تلك الشاشات الأولى. 
ع كانت عالية استهلاك الطاقة وكبيرة الحجمء م يكن النظر إليها سهلاً 
كسهولة النظر إلى صورة ورقية (كان ميّز الشاشة أقل بأربع مرّات من مَيْرْ الصور 
المطبوعة). وأتت التقانة النانوية لتغيّر ذلك : تُستعمل فى بعض شاشات الورق 
الرق النترية اللعدياة كاين المنو]ة الكببيافة السكعيلة في الررق: لكوي قار 
شبيه بالورق». وعناصر الصورة فيهاء أي البكبالاك وامقامء عى عاضر منظقية 
ثنائية الاستقرار بحيث أنها تحافظ حين برمجتها لإظهار موري على تلك 
الصورة دون استهلاك طاقة إضافية. وبرغم أن الناس قد يستمرون في تفضيل 
ملمس الكتاب والشعور به لأسباب كثيرة» فإن من المرجّح أن ينّخذ الورق دورا 
كبيراً فى لوحات الإعلان الضوئية» لأن التقانة الحالية لطباعة الأشكال الكبيرة 
وتصحيح أخطاء الطباعة وشحن اللوحات ما الث غالية: 


ولا يقتصر وجود التقانة النانوية على المجالات التي تعتبر عادة حقول 
تقانة متقدمة. فالنانو أصبح اليوم في الأزياء بكل معنى الكلمة. فقد مكنت 
التطورات الحاصلة فى الموادٌ المركبة الجُرّيئية شركات من قبيل 2080-16 من 
إيجاد الجيل القادم من القماش والملابس. والمواد المقاومة للاتساخ كليا 
تقريباء التي تجمع طراوة القطن والألياف الطبيعية إلى متانة وديمومة الموادّ 
التركيبية التي من قبيل النايلون» نزلت فعلاً إلى الأسواق في منتجات من 8046 
1 و325ع1 ععطآ وؤو12015]516 دماع ص81 » وهى أم .21320-16 وإضافة إلى 
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الطراوة والمظهر الأنيق» تتضمن نسُح أخرى قائمة على التقانة النانوية نفس 
النوع من العوامل المضادة للجراثيم الموجودة في بلاط الحمّام دائم النظافة. 
ويمكن لهذا القماش أن يكون عظيم الفائدة في المستشفيات» حيث تشيع 
العوامل المُمْرضة ويخضع المرضى لخطر العدوى في ما بينهم. 

وثمة صناعة أخرى تُستعمل فيها التقانة النانوية أيضاً هى صناعة التجهيزات 
الرياضية. فألياف الكربون ومواة الغراقيت المركبة بدأت بالظهون في الدراجات 
خفيفة الوزن وفي قوارب كأس أنيركا الكوافيةة وابتفيلك لياف الزجاج 
واللدائن لصنع كرات قدم وقُوّط حماية أفضل للاعبي الهوكي. وقد بدأت التقانة 
النانوية بالسيطرة على هذا الحقل. وتُستعمل الآن في كرات لضي المستخدمة 
في 001 1201116 1717115025 مادة مركية نانوية صلصالية لجعل الكرات ترثك إلى 
مسافات بعيدة (وتعيش مدة أطول تحبر نيز , .نحت أربع مرّات وفقاً لقول 5ه117115) » 
وهى الآن الكرات الرسمية لكأس ديفيس (هنا© 2)229015 وأدخلت 8260126 
أنابي نانوية فائقة القوة فى مجموعة مضارب التنس التى تصنعها لتحسين 
الأرقداد قاو الأدلذك رمن الموقف أذ الأنابيب لكاتو :سروف علق ازول 
أوسع في التجهيزات الرياضية مع انخفاض أسعارها (عصيّ الغولف المحسّنة 
بالأنابيب النانوية في طريقها إلى السوق»» مع أننا سنراها الآن في أيدي 
المحترفين على الأغلب ونحن ننتظر. 

إن الحقل الأخير الذي سوف تضيئته التقانة النانوية حقاً هو الطب. ففي 
حين لم يُنظر إلى الطب يوماً على أنه سلعة استهلاكية» فقد تغيّر التِقانة 
الناثوية ثلك: النظرة, 'قوسائل احتبان الشمل المتولية قد شهدت فعلاً تحسينات 
فى سهولة الاستعمال وسرعة النتيجة والدقة العامة منذ البدء بتضمينها 
تناك كانوية والالخبارات المدرلية اللفرى كن طريفها اسيم عيلية: 
ويأمل بعض العلماء رؤية اختبارات لكل شيء»؛ من الجمرة الخبيثة حتى 
الأيدز. وقد بُسّطت بقدر يكفى للاستعمال الذاتى. وذلك من خلال التقانة 
النانوية. وبالفعل فقد كانت البتلع التي عن ثيل 50 والتعويضات أهدافاً 
لمشاريع التقانة النانوية الأولى. 

في المحصّلة» ومع أن معظم ما تعد به التقانة النانوية ما زال في 
الفستقيل + ققد فقسللت فنعلا إلى نحياتنا من خلال بيوتنا وسواشيينا والعابتاء 
وحن الجسامناء لقذ وصل إلينا زمن اليقاثة العانوية سنقا, 
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مع دخول التِقانة النانوية المنصّة الرئيسية وبدء سخائها بالتحؤّل إلى 
حقيقة» سوف ثكار عندة معائل تخدى الأخلاق والسياسة العامة والقانون 
والمسؤولية الاجتماعية. ومعظم تلك المسائل ليس جديداً» إلا أن التقانة النانوية 
تزيد من ضرورة وأهمية مناقشتها. 


ولعل أهم الآسئلة التي يجب طرحها على المدى القصير هي تلك المتعلقة 
بتسجيل الاختراعات. فالتِقانة الحيوية والصناعات الصيدلانية هما قطاعان من 
الصناعة مؤهّلان لاكتساب الكثير من التقانة النانوية لأن علاجات العديد من 
أخطر الأمراض في العالم» وحتى أدويتها الشافية» قد تكون ممكنة من خلال 
التقانة النانوية. ووفقاً للقوانين الحالية فى كثير من الدول يمكن للمطوّرين 
وشركات البحث أن تسجّل العقاقير والأنماط الجينية وتقنيات التركيب 
اختراعات. وقد وُفْرت حماية الاختراع تلك للباحثين لنفس الأسباب التي تمنح 
بموجبها براءات الاختراع للشركات في الصناعات الأخرى» أي لتشجيعهم على 
الابتكار ولتمكينهم من التعويض عن التكاليف التي أنفقوها على البحث 
والتطوير وعلى اختبار منتجاتهم. 


ليس هذا التبرير لمنح براءة الاختراع بلا مغزى. فالبحث الصيدلاني باهظ 
التكلدة وينطوي على مجازفة. وقليل من الآدوية التي يحصل تطويرها يُعتبر 
فعالا ويجتاز عمليات الإقرار والسيرورات التشريعية المفصّلة» ويصل فى 
النهاية إلى المستشفيات والصيدليات. من ناحية أخرى» يمكن لمصئعي افر 
غير متصوين تحت غلامة سبكلة أن يقلصوا ثثقاتهم تقليصا هاده بعتب 
إجراء البحث والذهاب إلى السوق مباشرة مولدين منافسة غير عادلة بتقليدهم 
للدواء إذا لم تمنعهم براءة اختراع. ويجادل كثير من الأطباء والحكومات 
والمنظمات الاجتماعية بأن براءة الاختراع لا تمكن من التعويض عن تكاليف 
تطوين الذواء فحست ‏ بل تبقى. اللتعشافاك سزية أيشاء قل يمكن استعمالها 
لتشجيع مزيد من التطؤيرات» وبذلك تحتكرها الشركاث الصيدلانية متعددة 
الجنسيات الكبيرة لتحقيق أرباح طائلة غير عادلة. ومن تلك الحالات ما حصل 
لمانع التخمر المتعدد العقارات المسمى 60611811 والمستعمل في علاج الإيدز. 
في عام 2001» كانت تكلفة شراء الدواء لمعالجة شخص واحد على مدى عام 
كامل في الولايات المتحدة 10000 دولار. وقد جعلت هذه التسعيرة الدواء بعيدا 
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ماما عن متناول الأفراد الذي بعيشوة. فى افريقيا راميركا الجدريية بنيت لا 
يتجاوز متوسط دخل الفرد ألفى دولار سور أما مصنّعو الأدوية غير المنضوين 
تحت العلامة المسجلة (ومتهم شركة 0818© الهندية التي تعترف بها الآن منظمة 
الصحة الدولية) فقد أنتجوا الدواء بجزء صغير من تلك التكلفة» وهذا ما مكن 
البرازيل من تطبيق واحد من أنجح برامج مكافحة الأيدز في العالم. قد يبدو 
هذا انتصاراً. فمن الواضح أن كل شخص يتمتى أن يُصبح الإيدز مسيطراً عليه 
إلا أن ملاك براءة الاختراع اعترضوا وحاولوا مقاضاة المصئّعين غير المنضوين 
تحت العلامة المسجلة» وادّعوا أنهم لن يستطيعوا متابعة البحث في عقاقير 
جديدة لإيجاد علاج حقيقي شاف للمرض إذا لم يُسمح لهم بالتعويض عن 

وحصلت حالة مشابهة فى بعد أحداث 11 أيلول/ سبتمبر حينما سعت 
الحكومات إلى شراء كمّيات كبيرة من السيبروفلوكساسين 601810110283618 وهو 
مضاة حيوق مفيد فى معالحة الجمرة الشبيقة. وقد خنضت الشركة المالكة 
لبراءة الاختراع 557 الشعي الى تذبعه إلى الولابات: الميددة تخويضيا 
ملحوظأء إلا أن المصئعين غير المنضوين تحت العلامة المسجلة» ومنهم 
الشركة الكندية »هاموف: عرضوا الدواء بسعر أقل كثيراء برغم أن جعبزةه8 
حاولت منعهم. والسؤال الذي تثيره هاتان الحالتان» إن وُجدء هو متى تُعطى 
الصحة والفائدة العموميتان أفضلية على براءات الاختراع وعلى القيود الأخرى. 
وإذا بدأت التقانة النانوية بتوفير علاجات السرطان» أو حتى المضادات 
الفيروسية الشاملة» تغدو هذه الأسئلة أكثر أهمية. 


إضافة إلى مسألة التسجيل اختراعاً» سوف تنطوي التقانة النانوية على 
مضامين اجتماعية وسياسية دولية. لقد أوجدت الثورة الصناعية الأولى انقسامات 
هامة بين الاقتصادات الصناعية وما كان يُسمّى الدول المتخلفة أو الدول القليلة 
التطور أو دول العالم الثالث. ويعود هذا جزثياً إلى أن الدول الصناعية تستطيع 
إنتاج سلع بتكلفة أقل» وهي أكثر غنى. يُضاف إلى ذلك أن ثمة عائقاً هائلا في 
وجه الدخول إلى التصنيع» لآن على الدول أن تستثمر في التعليم والبُنية التحتية 
والإصلاح السياسي وتطبيق القانون ومرافق التصنيع الحديثة. ورأس المال اللازم 
لتحقيئ ذلك يأتى عموها من أمم تحوّلث فخلا إلى أمم ضناعية لذا يمكن 
للاقتصادات البازغة أن تجد نفسها مدينة للبلدان التى أصبحت غنية» وهذه هى 
الحجة التي أدّت إلى المواجهات التي امتدت 5 أيام الثورة الكوبية بخفدى 
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الاحتجاجات المعارضة للعولمة فى سياتل. ويمكن للتقانة النانوية أن تزيد من 
ذلك الانقسام بين الأمم الغية والتقيرة. ويمكن حتى أن تقضي على المزايا التي 
تتمتع بها البلدان الغنية بموارد طبيعية مثل النفط. لأنها يمكن أن تجعل تركيب 
المواذ وتحويل الطاقة الشمسية الرخيصين ممكنين. من ناحية أخرى» إذا تبيّن 
أن التصنيع النانوي أرخص وأسهل إدارة من تقانات التصنيع الحالية (كما هو 
الحال في تِقانة المعلومات التي نجحت في أمكنة مثل الهند)» فمن الممكن أن 
يقلُص الفجوة بين الأغنياء والفقراء» أو يستطيع على الأقل أن يجعل الناس في 
شتى أنحاء العالم يحصلون على حاجاتهم الأساسية بسهولة أكبر. 

أما من الناحية التقنية» فقد لفتت التقانة النانوية فعلاً انتباه الكثيرين 
بتطبيقاتها الدفاعية وفي صنع الأسلحة. ويمكن لهذه التطبيقات أن تتضمّن 
مدرّعات أفضل واتصالات ميدانية محسَّنة. غير أن لكل تطبيق وجها آخر تجدر 
معاينته. على سبيل المثال» تقوم المواد النانوية الفائقة القوة» ومنها الأنابيب 
النانوية» على الكربون في المقام الأول. وهذا يعني أنه لا يمكن كشفها 
باستعمال كواشف المعادن أو «الشمامات» الكيميائية. والطريقة الوحيدة للقبض 
على شخص يهِرّب سلاحاً من هذا النوع على متن طائرة أو إلى مبّنى هي 
التفتيش الشخصى الشامل. حتى إن ثمة تطبيقات أخرى أكثر شراء تزخر بها 
الات الستوداء لروايات الخيال العلمي» يمكن أن تصبح ممكنة. فمثلآ» قد 
تسعى بعض التنظيمات إلى إيجاد فيروسات تستهدف أناسأ ذوي خصائص جينية 
معيّنة» أو حتى تفصيل فيروس لشخص مُعيّن. إن المقدرة على استهداف 
مجموعات معيّنة بهذه الأسلحة الحيوية ليست واضحة. إلا أنه من المؤكد أن 
القادة الذين لا يتورّعون عن القيام بالإبادة الجماعية لن يترددوا في الحصول 
عليها. وباستعمال التقانة النانوية» وخلافا للأسلحة الحيوية الحالية» ليس ثمة 
من مبرر للاعتقاد بأن تخبئة الفصائل الفيروسية أو المواد المحظورة الأخرى 
تمنع الباحث من الحصول عليها. فهو يستطيع إيجادها من لا شيء؛ من حيث 
المبدأً. لآن المواد الخام اللازمة ليست نادرة كندرة اليورانيوم المخصّب. 

تبدو هذه الأفكار المقلقة غير منطقية إلى حد ماء وهي بالتأكيد ضتئيلة 
الاحتمال» إلا أن القضية الأساسية للعمل عند شم مقاسات يمل أساس الحياة 
هي أنه قد يؤدي إلى مشاكل أخلاقية جوهرية. فثمة فعلا قدر هائل من الخشية 
الأخلاقية من استنساخ الإنسان والحيوانات. والجدل الدائر حول هذه المسألة 
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وحول الخلايا الجذعية» الذي يتساءل عن الجانب الأخلاقي في التضحية 
بالحياة نا قل الحينية ثقية إمحاد عافجات نكن أن قطيل أغمان النابن الشيك 
يعانوة أمراضا مغل الالزغايدر وباركتسوزة والسكر الشبابي أو الأمراض 
التدهورية الأخرى وتحسّن من حياتهم» جعل الرئيس بوش يستشير القادة 
الروحيين والأخلاقيين والسلطات العلمية أيضاً لوضع سياسة لهما. إنه لمن 
العادز أن يعذخل الركس سباشرة فى تحديل الأتجاء الذي يجب أن هذه مجال 
ما من البحث العلمى. والخبارات التى تتضمّن كلمات من قبيل (إلهى أو 
وكاس الدادرة عدا في المقالات العلمية» يقنت أن التجدال حول التشائعين 
النانوية والحيوية أكثر إثارة للغيظ من البحث الذي يسعى إلى إيجاد عناصر 
جانيدة أى #سق كراكنب سويدة "4 أو في إنعاد طرائق ديه لاحداتك 
التفاعلات النووية. وهذه هي بدايات الجدل الكبير الذي سوف يأتي. إن تقانة 
تحليل الدنا المتقدمة. التى طورّتها شركات من قبيل <ذتاع دك (التى 
تسريف ثتاقات لكلاقية فى موماءق الرب) وندعلتيف لا ساعد ققط على 
كشف البصمات الجينية لالأمراضى: بل تمدن أيضاً من فرز الأجنّة الأصحاء أو 
كشف استعداد الشخص للإصابة بالمرض. ومن الواضح أن هذه المعلومات 
سوف تكون هامة لشركات التأمين وأصحابها. وهي قد تُشعل الجدل حول 
الإجهاض ثانية وتثير النقاشات حول حق الفرد بالخصوصية؛ لكنْ هذه المرة في 
ها يحض بباناته الحيية .رقريباً ينوك تيم الهنسة الخينية» المععات عليها 
قعلاً فى مجال التبانات: والبقول»+:ممكدة التطبيق على الأتساثة. والسوال 
المرهرى عن السدى الى يكنا الوصول اليه فى تغبير اشنا وجب أن يكون 
موضع نقاش. 

حت إقكمة رانب مقلقة أشه عدلة بالممظقيل سوق تنشا ابا سيت 
التقانة النانوية. فمن المرجّح أن صيغاً من الحَؤْسّبة النانوية التي ناقشناها 
(الحَوْسّبة الكمومية» الحَوسّبة بالدناء الحَوسّبة بالإلكترونيات النانوية) يمكن 
أن تساعد على فك قيد الذكاء الصنعى الحقيقى. فإذا حصل ذلك» فكيف 
بجي أذ عامل النكام الس ؟ روما عى الحقرة. والاسازاف الى يجيد أن 
تمتلكها الآلات الذكية؟ زعاذا خضل كا أصبحت ذاتية التكاثر؟ وإذا تتحسدق 
العلعتياف: ريق البشى والخواسيب: إلى غك يعن عفدم الشييد نتيماء.. قهاذا 


(:2) من باب أن ثمة متديّنين يرون في ذلك خروجاً عن طاعة الخالق (المترجم). 
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يعني ذلك للحضارة الإنسانية؟ كيف سنتعامل مع هؤلاء البشر الآليين؟ هل 
تكون هذه هي المرحلة التالية من تطوّر وارتقاء الجنس البشري؟ هل تمكن 
من التمديد اللامحدود للحياة من خلال استعمال الأعضاء أو الأجساد 
الصبعية؟ حتى لو أخفقت الحَوسّبة التانوية في إنتاج آلاث تفكرء فإن أحد 
أهدافها المعلنة هو كسر التعمية. فإذا أثمر هذاء فإن كل الصيغ الشائعة للتعمية 
الرقمية» من تلك التي تحمي التجارة الإلكترونية حتى تلك التي تحمي 
الأمران القروية» تيرك كدي وضراتب كلك على الامن لقني والخصوض: 
الشخدية الا مكام إلى تتضيلة ٌ 

إنها أسئلة مثيرة ومقلقة» وقد حان الوقت للبدء بمعالجتها فى مكان آخر 
غير شاشة التلفاز وصفحات روايات الخيال العلمى. إن الجدل الأخلاقى 
الدائر حول التقانة النانوية هو واحد من أكثر الميدوات أهمية ليعرف الجوي 
ما هو النانو وماذا يمكن أن يعني. والتقانة النانوية بطبيعتها علم متعدد 
الاختصاصات. ولعلنا لا نحتاج في الجدل حولها إلى العلماء والمهندسين 
فقط. بل إلى المفكرين والأخلاقيين والمحامين والمهتمين بشؤون الدين» 
إضافة إلى السياسيين. 

لقد أصبحت الآن تعرف شيئاً عن فوائد التقانة النانوية والمخاطر المحتملة 
فيهاء فأهلاً بك في المناظرة بشأنها. 
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الملحق (أ) : بعض المصادر الجتّدة للتقانة النانوية 


١شمة‏ وقت لبعض الأشياء» ووقت لكل الأشياء. ووقت 
للأشياء العظيمة » ووقت للأشياء الصغيرة». 


ميغل دى سرفانتيس سافيدرا 50276028 722]65زه0 عل أعناى 3/1 


أخبار ومعلومات تجانية في الإنترنت 

توجد في كثير من مواقع الوب معلومات عن العلم والثقانة النانويين. 
ويجري تحديث بعضها بانتظام» ولبعضها طابع التقرير. وكثير منها مفاجئ ومثير 
أكثر فائدة. 

كتاب التقانة النانوية ع1ه18606طءعاممةآ« : //:مااط > جدمء.عاههطاءةام ممه . ور 


< جتامء. عله و طططاعء ]210 111/177 . الموقع الرسمى للكتاب» وهو يحتوي على 
وصلات إلى مواقع جيدة أخرى وإلى مراجع الكتاب» إضافة إلى معلومات عن 
نقاشات جارية في الإنترنت عن التقانة النانوية. 


تايمز الصغيرة: < 2دمء. وعط 211 م5. 5 /:طاغط > حدمء. وعحصن] 2 مد اال . 
موقع جيد لتحرير الأخبار يُركَز الاهتمام على الهندسة الإلكتروميكانيكية 
المكروية» والمنظومات المكروية» والتقانة النانوية. وهو أيضاً بيت 570811 
عمع 120 علء5]0 وعمطاط . 

تقانة ساينتيفيك أميركان النانوية : //:ماغط > اءعع]0 2ه ص0 /صردمء. سمكد. ور 

< طأء5018100.60171/81016. 17191 . يعتبر هذا الموقع التابع لمجلة العلوم الأميركية 

وه 1ع دك عتلنادونه5 من المصادر الممتازة لأخبار النانو العلمية العاجلة. 
المبادرة القومية للتقانة النانوية: .7//:طاغط > 20.807ق0. الوا 

<2220.807. يحتوي على نظرة إجمالية إلى برنامج الحكومة الاتحادية الأميركية 
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بشن التقانة النانوية» وعلى وصلات إلى بعض المصادر التعليمية الجيدة. 

نشرةالتّقانة النانوية: .80/ا//:طاغط > حدمء. صناع !نط اعم م ممه . ور 
< امء. صناء 1ن طداءء)همصهم . يحتوي هذا الموقع على مقابللات مع أصحاب العقد 
والحل في التقانة النانوية. إذا كنت ترغب في الاستماع إلى ما يقوله الخبراء في 
هذه الصناعة» فإن هذا الموقع يمثّل مصدراً جيداً. 

تحالف الأعمال النانوية: .9/517//:صاغط > حتدمن. ؤوعط اقباط م طقط. الكل 
< تنامه.282051151655 . مصدر جيد لأولئك المهتمين بجانب الأعمال والسياسة 
في صناعة النانو. وهو أيضاً موقع جيد لمعرفة المناسبات والمؤتمرات ذات 
الصلة بالتقانة النانوية. 

التقانة النانوية الآن : لطععام صقم . ووو // :ماخط > صدمء. ورمص-طاءة) م مقم. لكر 
< تنمه.2015 . بوابة إلى وصلات إلى مواقع جيدة أخرى عن التقانة النانوية. 

كوكب التقانة النانوية: ./1000//:م]غط > حتامء.أاعصة[مطاءة 0 ممه . ور 
< تنامء. أعطة امطاعع ]2220 . موقع جيد آخر لعناوين الأخبار» وهو بوابة أيضاًء 
لكنه يمكن أن يمزج النانو مع المكرو مع أخبار ذات صلة بهما جزئيا. وهو 
يحتوي أيضاً على ملف خاص بالتقانة النانوية وباجتماعات تخصها. 


رؤوس الأموال المغامرة المهتمة بالتقانة النانوية 
بدأت التقانة النانوية بالاستحواذ على اهتمام جدّي من شركات رأس المال 
يلى لائحة مختصرة بشركات رأس المال المغامر التى تبحث عن مقترحات بشأن 
التقانة النانوية» أو استثمرت في شركات تقانة نانوية» أو كانت نشطة في تشجيع 
التقانة النانوية. وليس المقصود بهذه اللائحة تزكية أي من الشركات أو التوصية 
بالتعامل معهاء قثمة الكثير غيرهاء ومن المؤكد أن اللاقحة سوف تسثمر بالتمو 
37 11105 . 115/177 :11012015 100 كر 
1 15 ]1185 . /17/17/17 :22111115 55110111 جر 
116.1 اكطه 1717/17/21 :1ع ع2 عتتتخمء 1 1011م 
1771771710513 :06519 لكر 


51111213161111.018. مرع5. 117/157 :221015 تزع 010 تتجاءة 1 متلعلمة 1 معط 


.1715/17/17 :2211615 ع1 لاخمء 7 "اعررعووع 8 


204 


[6011. 11330ع221121512.8ه. 171517 :0 نول عع 523 1دخامة0) 
1 017717612111165 . 66 :01011 0117 

6116.1 013. /17717/17 :111117615011 لاطو 11 ناعم 1013[ 
11-37---617011111011. 115157 :1191م03) 810111101 
.52115357 . 117/177 :221015 :00211533 

.رع طط. 111177 :010112 31115[ ع 5اتتماآ 

11! 1015 2211215: 1715177 .11111201510 2111615 .1 

77 :021131 عتلانآ 
15077112221121 1/177 :1121م 23) تلع 077 1/100 
.5611112161 1101 171/177 :23 الاخطء 17 تزع[ 2 طاأخمعع 1/101 
.71111165 00. 171/7177 :22111615 ع1 ع1 2012115 
.11111165 0112.557 7. /17/17/17 :171211113 ع1201138 
0م :11112015 10512 للالاع5 
.211772576 77117.11 تعتكوع117 121 1" 


1 . 01 17111. 1717/17/7 :0012163 وقث ع[عه 1ه 17 


205 


ملاحظة: المقصود بهذه التعاريف أن تكون سهلة التناول» لا كاملة. ولذا 
اقتتصرت على المعانى الخاصة التى استُعملت الكلمة للتعبير عنها فى هذا 
الكتاب» وقد جرى تبسيطها لتحقيق الوضوح. 


استجهار إلكتروني (:زمم»5ه 211 دومء»11) : قياس تلن الأجسام الصلبة 


والسطوح باستعمال الإلكترونات عوضاً عن الضوء لرؤية الأشكال الصغيرة 
(وضولا حتى التببلم النانوي). 

استفحال (216)25)85915): سيرورة انتشار أنواع معيّنة من السرطان من جزء 
من الجسم إلى آخر. 

آلة محدودة الحالات (عمنطعه]3 6)هاد ه)نمز5) : تجهيزة تعمل بالانتقال بين 
سلسلة من الحالات وفقاً لمجموعة من القواعد (انظر قواعد الانتقال). من أمثلة 
الآلة محدودة الحالات جهاز التحكم بمصعد. تمثّل كل وضعية للمصعد (الطابق 
الأول» الطابق الثاني ..إلخ) حالة» وثُرمّز طريقة استجابة المصعد إلى كبسات 
المستعملين على شكل قواعد انتقال. 

إلكترون (816005): جُسَيْم دون ذرّي يمتلك شِحنة سالبة واحدة وكُتلة 
تساوي 1/20000 من كتلة البروتون تقريباً. 

إلكترونيات جَرّيئية (وعنهومء»11 عداده31016) : إلكترونيات تعتمد على 

أليف للماء ©نانامه:18:8) : صفة لمواد أو بُنى جُرّيئية تؤثّر بقوة فى الماء 
وتتأئّر به وتنحل فيه (كحول الإثيل» مثلا). 
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أنبوب نانوي (عطبغمصولح) : أنابيب كربونية على الأغلب» وهي أسلاك من 
الكربون الصافي تبدو كصفائح الغرافيت الملفوفة أو أنبوبة شرب الكولا. 

إنزيم (»««رممة) : مُحمّز تفاعل بروتيني يُستعمل لتسهيل التفاعلات 
الكيميائية فى الأجناس الحيوية. 

أتَببوب مكروى (عاناطدطوه311) : بنية أنبوبية خطية طويلة توجد فى الخلاياء 
وتُستعمل فى المحركات الجرَّيئية لتحريك مجموعات من الجُرّيئات أو البُنى 
الأخرى ضمن الخليّة. 

أوليغون وكليوتيد (ع60دءاءسومعن01) : وحدات جزئية صغيرة من الدنا تتألف 
من بضع أسس على كل من الشريطين المهجّنين. «أوليغو) تعني «بضعة». 

برستين (ستاوءرط) : بنية محرّك جزئية موجودة 5-2 الآذن الداخليّة وتعمل 
على تتحويل. الضوت إلى إشارة عصبية, 

بروتون (صمعمءط) : جْسَيْم دون ذرَي ذو شحنة كهربائية موجبة واحدة وكتلة 
تقل قليلاً عن كتلة ذرّة الهدروجين. يحدد عدد البروتونات في نواة ذرّة معيّنة 
نوع العنصر الذي تمثله الذرّة. 

بروتين (م5:068): جَرَيْء حيوي كبير يتجمّع من وحدات حموض أمينية. 


تمثّل البروتينات البُنى الوظيفية في العالّم الحيوي. 
بصريّات”*' (عنم0): علم الضوء وانتشاره وتفاعله مع المادة. 


بلمرة (065ه#ترعسرو[ه20): سيرورة صنع بوليمر من مونومرات لتكوين 
جُرَّيئات كبيرة جداً من أسلاف جُرَّيئية صغيرة. 


بنية حيوية نانوية المقاس (عساعد و81 علدءوممولة) : بنية حيوية تتغيّر 
خواصّها المميّزة في سُلَّم النانومتر (جدار الخلِيّة مثلا). 


() استخدمنا الكلمة «بصريّات» للتعبير عن الكلمة «0105م0» لوصف الحالات التى تحصل فيها معالجحة 
للضوء بالعدسات والمواشير وغيرها من الأدوات البصرية» باستثناء حالة ال 5دنامه 1066؟ التي شاع استعمال 
«الألياف الضوئية» في مقابلها (المترجم). 
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بنية ذاتية الالتئام (عتسعءد5 ومئلة»11 ماء5): نوع من المواد الذكية التي 
تستجيب يُنيتها للإجهاد الفيزيائي أو الكسر أو التصدع بترميم نفسها لتعود إلى 
حالتها الأصلية. 

بنية لامتحانسة (أسساعه56 ونامعمءومهههم1) : مادة تراكيب أجزائها المختلفة 
مختلفة. ومن أمثلتها في سُلم الأشياء الكبيرة البيض المقلي والأسمتت السلم: 

بنية نانوية (عساعسمادممة!2) : بنية تقع مقاساتها المميّرة فى انيلم النانوي. 

بوّابة منطقية (26© وذهم1): أي من البُنى المنطقية الأساسية التى حينما 
تفع ععا تسكن هن الخزشية النسية راكد قفاوف يؤابات انشاراً عى يزانة 
التقاطع 24219 وبوابة الاجتماع 208 وبوابة النفي .201 وأول من ناقش 
البوّابات المنطقية هو جورج بول .80016 عع دمع © 


بوليمر (تتعسواوط) : جَرَيء كبير يُصنع بربط وحدات جزئية مغاً تسد 


مونومرات. من أمثلة البوليمرات البولى إثيلين والدنا. 


بوليمر كاسر للضوء (#عسررواوط عجناعوزءءه:مط) : مادة بوليمرية تنقل 
الكهرباء وتتصف باستجابة بصرية لاخطيّة. يمكن باستعمالها قراءة وكتابة أشكال 


المعلومات. 
بوليمر لامتبلور (عديم الهيئة) (وتعسراه2 وامطم:مسة) : بوليمر لا كال شق 
بلورية > بل ثنق غير متعظمة في .طوو ضلب (البوليستيريق في الأكوات مثلا). 


بوليمرات متشابكة («عسسواوط لععلمنآ-عومعت) : ب مكونة من خيوط بوليمرية 
ذات روابط كيميائية بينها تعمل على ربط خيط بجاره. 


ترانزستور المفعول الحقلي (ممانندسة:1 100 4اءزظ) : أكثر أنواع 
الترانزستورات استعمالاً في الشرائح المكروية. يحتوي على بوّابة للتحكم (فصل 
ووصل) بواسطة جهد كهربائي. 

ترشيح بالغ النعومة («مناهاقهم1نا): ترشيح الجُسيْمات الصغيرة جداً 
(المكروية). ليس هذا المصطلح دقيقاً» فالبعض يستعمل أحياناً مصطلح الترشيح 
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ترشيح نانوي (صه نهم لقممول) : تر شيح الجَسَيّمات النانوية المقاس. 


تركيب ضوئى (1:ذو»ط1ه5204052): السيرورة التى تحوّل بها النباتات طاقة 
الضوء إلى طاقة كيميائية أو طاقة لتركيب الجرّيئات أو إحداث تدرّج بروتوني. 
وهي الوسيلة الأساسية التي تُعْذي بها الشمس جميع موارد الطاقة تقريباً. 


تركيب ضوئى صُنعى (ؤزأوعط)هروه)وط2 [4:888) : استعمال البُنى الجَرّيئية أو 
ذات الحالة الصلبة لتقليد التركيب الضوئي الطبيعي باستخدام ضوء لتوليد تيار 
كهربائي. يُعتبر التركيب الضوئي الطبيعي طريقة للتجهيزات الكهرضوئية. 


تركيب نانوي (وأسعطام و5 علوءوممول2) : تعبير آخر عن التصنيع النانوي» 
ويقصد فيه صنع البنئن في السلم النانوي. 


تشابك ()معسعاوسه:م1) : عملية فى الحوسّبة الكمومية تجمع بين معلومتين 
منفصلتين بحيث يمكن معاملتهما معاملة كينونة أحادية. 
تصميم بمساعدة الحاسوب (0482 دونوء2 لعلنةى «ءانوسه©)) : استعمال 


خوارزمتات وأدوات حاسوبية لتصميم البدّالات والحواسيب والذواكر وغيرها من 
التجهيزات التقانية. 


تصنيع نانوي (مصمنهمع طم 1ممهك2) : تصنيع أو تحضير البق النانوية. 


5-3 


تصنيع نانوى صعودى (صمنوءةرطه1مصولة منا-صسهغ80) : بناء التنى النانوية 
ابتداء بمكوّنات صغيرة من قبيل الذرّات أو الجُرَّيئات. 


تصنيع نانوى نزولى (سمفدع نط2 1مصدا1 سمط م0 ) : سيرورة صنع البتى 
النانوية ابتداء من بُنية كبيرة نحت حتى الوصول إلى البُّنية المطلوبة. إنها شبيهة 
بالنحت وبصناعة شرائح السيموس. يُقال إن مايكل أنجلوء عندما نحت تمثال 
ذاودع َل بكتلة من المرمر ونزع منها كل ما لا صلة له بداود. 


تصوير بالرنين المغد ليسي ( ع زع 122 10 عتأعصعة31) : نوع من مطيافية 
الرنين المغنطيسي يدل على وجود نوى ذرّية معيّنة. ويُستعمل لتصوير مقاطع من 


الجسم أو بُنى حيوية معينة. 
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تعرّف جُرَيئي (صمتاتمعمء»؟2 مدلس31016) : طريقة أساسية للتجميع الذاتي 
يتصف فيها أحد الجُرّيئات بالمقدرة على الارتباط بطريقة معيّنة بِجُرَّيء محدّد 
آخر أو بسطح. 

تقانة نانوية (ع10وصط»ء)ممه2) : تطبيق علم النانو فى التجهيزات التقانية. 


تنمية بلورات (طا::ه2© 02501 ) : تكوين بلورات بتنميتها من محلول» وهو 
نوع من التجميع الذاتي. من أمثلتها تكوّن رقائق الثلج في الجوء وتكوّن سكر 
النبات من محلول سكري» تلك السيرورة التي ثري أن الحلاوة والجمال هما 
من سمات التقانة النانوية. 


تهجير كهربائى (0:»:15م116000): طريقة لتطبيق الحقول الكهربائية 
الخازجية على أجناس مشددونة كيربائياً لتحريلك: الجشيمات والسوائل. يده 
التهجير الكهربائي العيّنات بمعذّل يتناسب عكساً مع كتل مكوّنات العيّنة» ولذا 
يُستعمل غالباً لفصل المكوّنات عن بعضها البعض. قارن بالنضح الكهربائي. 

تهحين (د25ز10ط812) : هو فى علم الدنا تكوين شريط ثان من الشريط 

توافر حيوى («اناذهانه:8102): تُستعمل العبارة لوصف التوافر المحلىء 
ضمن كينونة حيوية كبيرة من قبيل جسم الإنسان» لدواء مُعيّن أو جُرَّيئنات علاج. 

ثُنائي الاستقرار(©1815001) : منظومة ذات حالتي استقرار» ومثالها قطعة نقد 
معدنية تستقر على أحد وجهيها. 

ثنائى مشع للضوء (2100 ومنا)نسظ غطوا1) : بنية يتحد فيها إلكترون مع 5 
لتكوين حالة متهيّجة تشع ضوءاً. تحوّل هذه التجهيزات الكهرباء إلى ضوء 
مباشرة. 

جَرّىء كبير (علناء819©000016) : تسمية أخرى للبوليمر» وتدل على جَرَيئات 
أحادية تتألف من كثير (ألوف أو أكثر) من الذرّات. 

جسم مضاد (ولمطغصة) : بروتينات ينتجها الجهاز المناعي لتحييد أو تدمير 
العوامل المُمرضة. 
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جنس (.هكهم8): تدل في الكيمياء على ذرّة أو شاردة أو بنية معيّنة. 


حامل الحديد (سدروفون) (ء«مطممهت510): جَرَيء صغير يحتوي على 
الأكسجين والنتروجين والكبريت أو ذرّات فوسفورية يمكن أن تتحد (أو تلتقط) 
شوارد معدنية معينة. 

حَوْسَبة بالدنا (وهندسمسه0© 224): استعمال تهجين الدنا وسيرورات تضاعفه 
لحل مسائل حاسوبية. 

حَوْسَبة سربية (عسنغسمسهك سنون9) : بنيان حاسوبى يقوم على عدد كبير 
ذا ا(مدربي) ننم المعالجات السنيظة بدلا عن العدد الصحي عند البعالحات 
المعقدة. يمكن لكل معالج أن يقوم ببضعة مهام أساسية» ويمكن له أن يُخفق 
دون أن يؤدي ذلك إلى اضطراب النظام. أما الخوارزميات السربية فهي معقدة 
وتُصمّم بالاستفادة من محدودية قوة العنصر الحاسوبي واحتمال إخفاقه. 

حَوؤسَبة عديمة الهيئة (وسناسمسه0 دداوطمءمس4) : انظر الحَوسّبة السربية. 


حَوْسَبة عميمة (وصنادامسه0 6زوه20ه2): رؤية مستقبلية يحصل فيها التحكم 
الحاسوبي في جميع أوجه الحياة» من أقفال الأبوّاب وأفران المطابخ ومعاطف 
المطر حتى المرطبات. 

حَوْسَبةَ كمومية (عدنانامس0) «سصغمو01) : طريقة حوسبة تقوم على الخواص 
شبه الموجية للمادة» وتعمل على نحو مختلف جوهرياً عن الحَوْسّبة الرقمية. 

خوّيصلة نقل (عسوددهمفكل) : قُطيْرة صنعية مكروية أو نانوية المقاس تتألف 
من طبقات من الشحوم أو الشحوم الفوسفورية التي تغلف نواة مائية. ويمكن 
استعمالها نموذجاً للأغشية وعربة نقل لجُرّيئات معيّنة أو لبُنى حيوية. 

خليّة غريتسل (061 2260201©): خليّة كهرضوئية ابتكرها مايكل غريتسل 
0136261 61ةط211 فى سويسراء ويستعمل فيها ثنائى أكسيد التيتانيوم النانوي مع 

خلية كهرضوئية (0011 عنهغ500:01): منظومة صنعية تحوّل طاقة الضوء إلى 
طاقة كهربائية. وهي تقوم على بُنية نصف ناقلة أو على تجمّعات جُرَيئية. 
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رابطة هدروجينية (لصهظ معومل:21) : نوع مُعيّن من الربط الضعيف بين 
الجَرّيئتات توفره ذرّات هدروجين تربط» مثلاء ذرّة أكسجين ترتبط بها تكافتياً مع 
ذرّة أكسجين أخرى تتأثر بها وتؤثر فيها على نحو أضعف بواسطة قوى كهربائية. 
إن الروابط الهدروجينية بالغة الأهمية لبّنية الماء والبروتينات والدنا. 

روتاكسان (#مهءه:ه80): بُنية جُرَيئية متداخلة ميكانيكياً مكوّنة من جُرَيء له 
شكل المغزل محشور في ينية حَلّقية الشكل. 

زيوليت (اناه2): مادة سيراميكية عامة تُصنع من أكسيد الألمنيوم أو 
أكسيد السليكون مع إضافات من مواد أخرئى. تُستعمل لتطرية المياه وتحفيز 
التفاعلات الكيميائية»؛ وهي تضم مجموعة مغرية جداً من المواد النانوية. 

سِلك نانوى (عمذومصولة) : اسم آخر للقضيت النانوي» خاصة الناقل 
للكهرباء. 

سُلّم النانو (علهءومصولة) : م المقاسات ما بين 1 و100 نانومتر. 

سوائليات مكروية (:3015819): عملية نقل السوائل أو الموائع على 
طول قناة يقدّر مقاس مقطعها العرضاني بالمكرونات. 

سوائليات نانوية (ذ9ف08مهلا): سيرورة نقل السوائل أو الموائع المتحركة 
عبر قناة مقطعها العرضاني نانوي المقاس. 

سيراميك (عنسوت©) : مادة حرارية قاسية تقوم على الأكاسيد غالباً. 

سيموس ((1105©) «مأعسلسمعندهك علند0 1م71 تإموامعص[ممو0) : نصف 
ناقل متمم أكسيد المعدن. تُستعمل الكلمة للإشارة إلى تقانة شائعة الاستعمال 
في صناعة شرائح السليكون المكروية. 

شاردة (ده1) : ذوّة أو جَرَيء مشحونان كهربائياً. 

طباعة («امه:ههطاذ1): تكوين بُنى من أي حجم (حتى السلّم النانوي» بنقل 
الشكل من بُنية إلى أخرى. 


طباعة باقتلاع الكرات النانوية (رطمهءعمطانة 04 أكنآ عءمعطمدممولة) : يقة 
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تصنيع نانوي تُستعمل فيها كرات نانوية المقاس لتكوين شكل على سطحء 
ويعمل هذا السطح بعدئذ على سد بعض مناطق السطح أثناء التوضيع التالي 
للمادة النانوية من طور بُخاري. وهي نسخة نانوية من لوحة الأحرف المفرّغة 


التي تُستعمل لرسم الإشارات بالبخ. 


طباعة بالخزمة الإلكترونية (بإطمهةءوهطانآ سوءظ دهء»816) : طريقة تصنيع 
تستعمل الحُرّم الإلكترونية لتكوين بُنى على السطوح» وتُستعمل على نطاق 
واسع لصنع بُنى نانوية كبيرة موسعة. 


طباعة مكروية بالكبس (إطمهءوهطانآ )متءصسة م321130): طريقة طباعة لصنع 
بُنى صغيرة (مكروية في الأصلء والآن نانوية المقاس على نطاق واسع) 
باستعمال نوع من وسادة حبر تُصنع عادة من مادة لينة. 


طباعة نانوية بالقلم الغاطس (إطم2مع11)00 دء2 مذ©) : طريقة تصنيع يُستعمل 
فيها رأس مِبجَسٌ ماسح يعمل من حيث المبدأ مثل القلم الذي يُغطس في 
المحبرة ثم يُخرَّجٍ لرسم بُنى نانوية على السطوح باستعمال بُنى جُرّيئية ما 
بوصفها حبرا. 


عازل (40هادودة): مادة لا تنقل الكهرباء (من أمثلتها المطاط المغلة 
للأسلاك الكهربائية). 
عامل مُمُرض (دمونامة) : مادة غريبة تدخل الجسم وتؤدي إلى مرضه. 


علم النانو (ععمءكنوممةله) : تخصّص علمى يعمل فيه مؤلفا هذا الكتاب» 
وينطوي على الفهم والاستقصاء العلميين للظواهر في السلم النانوي. 

فرمون (عهوهه,ءط7): مادة كيميائية تفرزها الحشرات وبعض الحيوانات 
وتؤثر في سلوك أقرانها من النوع نفسهء ومن أمثلة ذلك الجذب الجنسي أو 
التنبيه إلى المخاطر. 

فك التماسك (ععمدءهطهمء»2): إزالة التشابك المطقدكم فيها. على سبيل 
المثال» حينما تنفصل قطعتان متشابكتان من المعلومات (فى الحَوسّبة الكمومية) 
بضياع الطور النسبي بينهماء يُقال إن تماسكهما قد انفك. 
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قانون أوم («1 5:سم0): القانون الأساسي لتدفق الشحنة الكهربائية في 
الذاوراف الكيرياقة فى .على الأقباء الكبيرفة ويس على أث هذه العان ساري 
الجهد مقسوماً على المقاومة. 

قانون كولون (85.آ *طسوان60©) : القانون الأساسى للقوة الكهربائية: تتناسب 
القوة بين شحنتين طرداً مع قيمتيهما وعكساً مع مريع المسافة الفاصلة نجذهيها: 

قضيب نانوى (04:مههلا): بُنية نانوية ذات شكل كشكل العود أو الوتدء 
قطرها نانوي المقاس» وطولها أكبر من قُطرها كثيراً. 

قواعد الانتقال (وع1س8 دمنازومة:1) : مجموعة من التعليمات تأمر آله محدودة 
الحالات (نوع من الحاسوب) بالانتقال من حالة معيّنة (حالة فصل أو وصل مثلا) 
إلى حالة أخرى. من أمثلة قواعد الانتقال «اعمل حين ضغط قاطع التغذية». 

كهر كيمياء ((«امتسعط هماء»11) : العلم الذي يجمع بين الكيمياء وتدفق التيار 
الكهربائي. من أمثلة السيرورات الكهركيميائية الطلي بالفضة وتصنيع الألمنيوم. 

كوليسترول (000165801) : جُرَيء كبير شديد الشيوع في العالّم الحيوي 
(يمئّل جزءاً كبيراً من كتلة الكبد والدماغ لدى الإنسان)»: وهو نفور من الماء. 

كوينون (دمسنن©) : جَرَيء غضوي صغير يحتوي على رابطة مزدوجة بين 
الكربون والأكسجين. والكوينونات هامة بوصفها أجناس قابلة وسيطة في بُنى 
التركيب الضوئي. 

كيوبت (14©): أصغر وحدة للمعلومات فى الحَوسَبة الكمّومية. 

لصيقة متلألئة (125 أدءءوءمتسس18) : جَرَيئات أو بنى نانوية تتلذلاً (تشع 
ضوءاً) حين إضاءتهاء وتُستعمل لتعريف البُنى التي تُلصق بها. 

لَؤلب قضبانى (1زه»804) : جِرَيئات متوسطة المقاس تحتوي على ما بين 
مئات وألوف الذرّات المرتبة على شكل ذيل جاسئ ورأس منتفخ نفور من 
الماء. وهي تتجمّع ذاتياً في بُنى دائرية وأسطوانية كبيرة. 

مادة خاملة حيوياً (كلهنرءة21 أغممآ-مز8) : مادة لا تتفاعل مع البيئة الحيوية» 
ولا يرفضها الجهاز المناعي في جسم الإنسان عادة. 
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مادة فركية نانوية (ء)زوهمسرمءمهول2) : بنية متعددة المكوّنات ذات المقاسات 
النانوية» ومن أمثلتها أنابيب الكربون النانوية ضمن حاضنة لينة طرية. 

مادة نانوية مغلفة (لقنع نه سممدلة لأ غهاسوموعم1) : بنى تكون فيها مادة نانوية 
مغلفة بغطاء أو غشاء خارجي. 

مانع انتحار (:0)ذانطدة لو 9) : جُرَيءِ تركيبي يُنتِج حين تفاعله مع إنزيم 
مادةً ترتبط بالإنزيم وتوقفه عن أداء وظيفته (تجعله ينتحر وظيفياً). انظر فقرة 
«التزويد بالدواء» فى الفصل 8. 

متعدد السكريات (دعلشضةطءءهوز1ه5) : بوليمر وحداته الجرّئية هى السكريات. 

ميحس ماسح (عطوءط عمتممةء5) : أداة تبكعها 62 أجهزة قياس وتحضير 
البّنى النانوية على السطوحء وهي تعتمد على التأثيرات المتبادلة بين بُنية رأس 
المسح والبّنية النانوية التي على السطح والتي سوف ثقاس أو تعالج. 

مجمع التقاط الضوء (ععامسه© وصنادءوصوآ] غطونة) : جزء من جهاز التركيب 
الضوئي يلتقط الطاقة الضوئية ويخزنها (على شكل حالات جرَيئية متهيّجة) قبل 
إرسالها إلى بُنى أخرى ضمن جهاز التركيب الضوئي. 

مجموعة ذيل (مساهع © انه : انظر مجموعة رأس. 

مجموعة رأس (مده© 0دع181) : جزء من بنية بعض الجَرّيئات الطويلة سدم 
النفورة من الماء تسيب الانتحلال ف الزييت والشحم. 

مخهر القوّة الذرية (عءممءومس211 ءع:ه1 عنسمعه): جهاز مِجَسٌ ماسح يقيس 
القوة الفاعلة في رأس حين انزلاقه فوق سطح أو تحرّكه وهو عمودي عليه. 

مجهر القوّة المغنطيسيّة (عءممءومىت:1ا ء»:10 عناعمع3212) : مجهّر ذو مجسٌ 


ماسح تدفع فيه قوة مغنطيسية رأس المجسٌ كي يتحرّك. وتمكن هذه الحركة من 
اسن القرة الشطييية: 


مجهّر المسح النفقى (ءممءدهسء811 وسناعمسد] عمنتصمدء5) : أول أجهزة المججس 
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الماسح. وقد اخترعه بِينّغْ ورورّر 105565 320 ع تصصاظ . وهو يعمل فى ادلم 
النانوي ويكشف الإلكترونات التي تمرّ نفقياً بين رأس ماسح وسطح ناقل كهربائياً. 

محرّك جَرَيئى (:2100 مواده؟3101) : بنية نانوية معقدة (أحياناً أكير' قلبلاً من 
الكقة العادوية )تعمل كلى كحو الطاقة القيميافة إلى سركة نيكا كه خسن 
البنية الحيوية. 

مُحسَ حيوى (:55مه8105) : بنية تحسيوة تستهدف المحلّلات الحيوية» أ 

مُحَسٌ ضوئى (:هوههوه0ط5) : هو عادة تجهيزة لقياس شدة الضوء وتردّده» 
وأكثر هذه التحمّات القبارا ذات هقاسات كبيرة وتعمل بإضدان الكعرونات من 
معادن تنهيّج ضوئياً. ومن أمثلتها مُحِسَّات فتح أبوَّاب المصاعد في حالات الطوارئ. 


محسن قياس لونى («وكمء5 عتاعستره1ه00) : مُحِسٌ يغيّر لونه حين ظهور 
المادة السعللة:. والمكال السيظ له هق وق عاد الشعس: 


مُحفْر تفاعل ()وجلهنه©) : مادة تجعل التفاعل الكيميائى يحصل سرعة كر 
غلى سبي المثال + بقارن السكر على قطنة عشي مرعة اك هن شرعة تبلووة 
فى ماء سائل» ولذا تعمل قطعة الخشب محقراً للتفاعل. 


محدّلة (عاتولهصم) : جنس كيميائي في محلول أو غاز يجب كشت وجوده 
وتحديد تركيزه أو تحسّسهما. 


مدير (عدمممهط)) : بروتين صغير يُستعمل ضمن الخلايا لحمل الشوارد 
المعدنية من مكان إلى آخر (هذا فعل تسهيلي يخالف ما يقوم به المدبّر عادة» 


مُرسِل عصبيّ ( دع تستكصة مس21 ) : جَرَيء عضوي 0 إشارات 


مطيافية (:وممءومماءهم5) : علم التأثير المتبادل بين الوإشعاع والمادة. 
معالحة جينية (نرمدنعط؟ عمع») : نوع من أنواع المعالجة بالدنا. 
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معالجة ضوئية ديناميكية ((مدءعط1 عنسوم00032ط2): طريقة مداواة لعدد من 
الأمراض ومنها السرطان» وتعتمد على استعمال بُنى مكوّنة من نقاط كمّومية أو 
نانوية لتحويل طاقة الضوء إلى حرارة أو إلى جُرَيئنات أكسجين متهيّجة شديدة 
التفاعل تهاجم : نسيج الورم. 

معالحة طبية بجرّىء الدنا (نومدعم؟ علدى16ه310 2214) : طريقة علاجية تدخل 
فيها جُرّيئات الدنا إلى الخليّة حيث تتحد مع دنا العوامل المُمُرضة ضمن الخليّة 
المصابة» على سبيل المثال. 

مقاومة مغنطيسية عملاقة (ععمهاوزوء8 م)عمعه]3 )موز») : ظاهرة تتغيّر فيها 
مقاومة المادة الكهربائية بشدة بتطبيق حقل مغنطيسى عليها. تُستعمل آليّة للقراءة 
فى ذواكر الحاسوب الحالية. 

ملتقى عصبى إلكترونى (عع دعام[ عتاءه1؟1 مسسولح) : بنية تحؤّل الإشارات فى 
ما بين الألياف العصبية والتجهيزات الحاسوبية الخارجية. 

مُوارّدة (عمندناءمنط) : إدخال البيانات إلى سلسلة من المعالجات على التتالى 
على غرار خط الإنتاج الذي تُضاف في كل مرحلة منه إلى المنتّج قطعة مختلفة. 

مونومر (:©مدممه21) : واحد من جَرّيئات صغيرة ترتبط فعا لتكوين بت كر 
هي البوليمرات. 

ميكانيك كمومى (يتسقط»ء81 ستغمهب©) : علم يصف السلوك الميكانيكى 
تعميم للميكانيك العادي الذي يتعامل مع كرة السلّة وحدوة الحصان. 

ناقل جَرَيئى («مأعسلده© مقلدعع1ه31) : جَرَّيء يستطيع نقل الكهرياء. 


نترون (مممبولة) : : جْسَيْم دون ذرّي عديم الشحنة الكهربائية وذو كتلة أكبر 
قليلاً من كتلة البروتون. ويمكن اعتبار أنه مكوّن من بروتون وإلكترون متحدين معاً. 


نسخ مرآني (وسندسة318) : طريقة لجعل البيانات متماثلة فى عدة وسائط 
خزن رقمية من قبيل أقراص الحاسوب الصلبة. 
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نضح كهربائى (051م1160:005) : طريقة لتحريك السوائل باستعمال الحقل 
الكهربائي. ينقل النضح الكهربائي العيّنات بمعذل ثابت» ولذا يُستعمل حينما 
يجب ألا تنفصل العيّنة إلى مكوّناتها. قارن بالتهجير الكهربائي. 

نظم إلكتروميكانيكية مكروية (كصعاورك لمعنسقط»ء21 منعءاظ م3181) : بنى 
مكروية المقاس تحوّل الإشارات الإلكترونية إلى ميكانيكية أو الميكانيكية إلى 
إلكترونية. 

نفور من الماء (عنممطمه1120): مواد تكره الماء ولا تنحل فيه (زيت 
الطعام » مثلا). 


نقطة كمّومية (20 «سغمدس0): بُنية نانوية ذات شكل كروي أو تكعيبى 
تقريبا» وهي ضغيرة إلى حد يكف لثبدي سلوكا كموفيا مميّرا في السيرورات 
الضوئية والكهربائية. 

نقطة نانوية (004مصولة) : جْسَيم نانوي يتكوّن من مادة متجانسة ذات شكل 

هندسة البروتينات (وستععمنوم؟ سصامءط) : صنع ومعالجة البروتينات 
بالطرائق التركيبية الكيميائية. 


هيستامين (منسهةوزة1) : جرَيء صغير موجود فى الجسم دائماًء إلا أن 
تركيزه يزداد بوجود العوامل المُمرضة والأجسام المضادة. 
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استجهار أو ميكروسكوبية 
إلكترونيات جُرَيئية 
إلكترونيات نانوية 

تجميع ذاتي 

عل ار 

تدويم (سبين) 

تشاباك 

تصنيع نانوي 

تصوير بالرنين المغنطيسي 
تقانة نانوية 

تهجير كهربائي 

توافر حيوي 


ثلاثي فوسفات الأدنوزين 


3 
53 
١ 
إ‎ 
' 


نجليزي 


1111056017 

عع 131ناء121016 
1211061 
ا [طاحصء 55 ة-1]ء5 

001011 

51 

خنع ماع اع مام 
121211031110 

45 1650112116 111251611 
لإطاطة]ع 10 ملا 

لا 112010ءة] 11210 

20 

ال | 

27'ة عأقطامدوه طم عمتاوممع 20 
لاعلاناط 

517721115 
212010110115 58 
76117251176 


01121211111 5 
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طباعة باقتلاع الكرات 
طباعة بالحُزمة الإلكترونية 
طباعة بالسك 

طباعة بالقلم الغاطس 
علم النانو 

فرمون 

فك التماسك 

لامتبلور (عديم الهيئة) 
لين 


لوحة السائق (لوحة العدّادات والمؤشرات 


فى السيارة أو الطائرة) 
مُونمَتة 


مبدال» بدّالة 


مِجهّر النفاذ الإلكتروني 


م120 ع[ء5]0 

ع6»00 

1111 

12220521 

111 

102 

016 

161 5 

ملا مغ )مط 

"مئاع 0طأنا 011 غ111 عتعامة 
"اولع 1110 ستدوعما-ء 
لالأطذتاع 0غ1! م1 
لالأصدع 0ط 1! عم متل 
12 112110 

ام 

ععمع عط معع0 
011121 

5 010100101 ظ2 

ع1أقمام 


10210 


2 
لطع 111و 


121151121551011 61611011 1056026 


)15811( 


56501 
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معع2ء211 
غ5آ1621هء 
50611056021 
512 
2101111110 
لاع مام 
1611 
5 0112111111 
112110 

0م10 
6615 
0101 011211111 
1121100101 
11 


111517 
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تبث المصطلحات : إنجليزي ‏ عربى 


ثلاثي فوسفات الأدنوزين 
و و 


لامتبلور (عديم الهيئة) 


حَوْسَبة علديمة الهيئة 


صعودي 


تحليل لوني 


لوحة السائق (لوحة العدّادات والمؤشّرات 
فى السيّارة أو الطائرة) 


فك التماسك 

طباعة بالقلم الغاطس 
طباعة بالحُزمة الإلكترونية 
نضح كهربائي 
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بف 


27خ عأقطمده طم عمتاوممع 20 
عع 211612 

2101015 
211010110115 8 
2211012717170 

الا | 

مزلا حام مط 

لاكلاناط 

21551 

016 

ع600 

/1]ع م1 مامه 

لإاصة]ع املك 
اق 


ععمع 1عطمعع0 
لالأصذتاع هطخ 1! عم ملل 
"اولع 1110 ستدوعما-ء 
6611585 


لانت نماو له زف تاك 


تشابك دع مدع اع مهام 


سوائليات 11 
سنك 1111 
طباعة بالسكُ ملع 20 غ1 أمتتمسطا 
شاردة 100 
تصوير بالرنين المغنطيسي 5 1650112116 12أ1112511 
ينتشر» يستفحل 1112517 
استجهار 111105017 
إلكترونيات جرّيئية 5 12101611121 
نانو 120 
علم النانو 122 112110 
تقانة نانوية لاع112010اعءع] 2210 
نقطة نانوية 1210001 
إلكترونيات نانوية 1212106 
تصنيع نانوي 1211031110 
5 نانوي 1220521 
شحنة صافية 16 
نواة كناك 10 
حَوْسَبة عميمة 5 26177251176 
فرمون كل 
موارد عصتاءمام 
لدِن 1351م 
كمّة 001 
حَوْسَبَة كمومية 5 01121161111 
نقطة كمومية 001 3112 نان 
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طباعة باقتلاع الكرات 


وام ا 


دليل الأسهم 

مبدال» بدّالة 

نزولي 

مِجهّر النفاذ الإلكتروني 
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5 01121111 
11 
ادمع 255 -11ع5 
56001 

512 


506011056017 


'إطموئع مطأنا ]1ه غ111 عتعامة 


5 
21011211 
ع0 12 عاءع5]0 
517721115 
طع الاو 


م10 


112115121551011 61611011 1110560 


)12811( 


المؤ لفان 


البروفسور مارك راتئر 1221562 2241211 أستاذ الكيمياء فى جامعة نورثوسترن 
ومدير مشارك لمعهد التقانة النانوية والتصنيع النانوي في الجامعة. عمل طوال 
حياته في مجال الإلكترونيات الجُرّيئية» وهو حقل اشتْهر بتأسيسه في عام 
4؛» وأدَى إلى منحه جائزة فينمان 98صتهلزه8 لعام 2001 للتقانة النانوية» 
وتعيينه عضواً في كل من أكاديمية العلوم القومية (الأميركية) والأكاديمية 
الأميركية للفنون والعلوم. ألّف كتابين جامعيين متقدّمين في الكيمياء والتقانة 
النانوية ومواضيع ذات صلة بهماء وأكثر من 400 مقالة علمية. وهو محاضر 
شهير في الإلكترونيات الجرّيئية والتقانة النانوية في مؤسّسات علمية في شتى 
أنحاء العالم» إلا أنه يركز جهوده في العمل لدى جامعة نورثوسترن (حيث 
حصل على درجة الدكتوراه وعمل عميداً مشاركاً لكلية الفنون والعلوم ورئيساً 
لقسم الكيمياء وحصل على جائزة التعليم المميّز). 
وهو مدير سابق للصناعات الكه ركيميائية» وزميل ل 202608ناه 2.51035 الى 
وجمحية الفيزياء الأميركية .وال هشفرف وهو يعمل أبقا ثائبا لرئيس الشركة 
21أهم21060» وهي شركة بحوث ورأس مال مغامر متخصصة في التقانة النانوية. 

دان راتشر 236261 1(2.» خبير فى الشركات الناشئة فى مجال التقانة 
المتقدمة» ومشارك في تأسيسن الشركة 0.0012إ1011076118192 ونائب رئيسها ومديرها 
وكبير التقانيين فيهاء وهي شركة أعمال في الوب متخصّصة في مزادات بيع 
السيارات إلى الزبائن مباشرة. وقبل عمله في هذه الشركة» شارك في تأسيس 
شركة 8510655 171:60 152 وكان كبير التقانيين فيهاء وهى شركة رائدة فى 
توزيع خطوط الإنترنت الرقمية. بدأ حياته مؤسّساً للشركة الناشئة #مدعةملمةم5 
15 هه وكان مديرها التنفيذي» وهى شركة استشارات للأعمال والتقانة 
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متخصصة بنظم واستراتيجيات المعلومات على مستوى الولايات المتحدة. 
اختارته مجلة طه16/إاانط2 في عام 2001 بصفته واحداً من «الثلاثين تحت 
الثلاثين» من مؤسّسى الشركات الجديدة فى منطقة فيلادلفيا. وقبل انغماسه فى 
تيسن الشركات الناشئة عمل مهخدساً كهربائياً لدى 0غآ طعموءوع] زع1اء2 . 
يسنا اليد راقو وريه القتوة فى اليتدسة والافطاد من جامعة برارة: 
وهو محاضر زاثر لدئ جامعة نورثوسترن» وعضو مجلس إدارة الشركة 
ع5[ 5166:0119 . ومجلس المستشارين لدى المصرف 5]20081 لهته10ه00 أوصلط 


علطة8 والشركة 00150181105 ]2عطتادء127 21315» ويعمل موجهاً لوف برنامج 
جامعة براون لتأسيس الشركات الجديدة. وقدم أخيراً محاضرات عن التقانة 
النانوية والأعمال فى مدرسة 1261108 لدى جامعة نورثوسترن. 
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سلسلة كتب التقنيات الا 


نن اذخ سأ الخ جضن اخ اه 


ستراتيجية والمتقد 


التقانة النانوية 


)*(. 


الكتاب: 


ةم عانقالا 
806 اعأمة0 


(#) الكتاب الأول من النانى 


المياه 

البترول والغاز 
البتروكيمياء 
النانو 

التقنية الحيوية 
تقنية المعلومات 
الإلكترونيات والاتصالات ‏ المؤلف: 
والضوئيات 

8. الفضاء والطيران 
9. الطاقة 

0. المواد المتقدمة 


1. البيئة 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب 


عن التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 
4 البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ 
العربي. 

4 هذا الكتاب تمكن المؤلفان من سبر 
غور حقول التقانة النانوية (النانوتكنولوجيا) 
من حيث التكنولوجيا والأعمال مغطييّن بذلك 
مواضيع أساسية مثل النانوبوت. والالكترونيات 
الجزيئية. والحوسبة الكمومية:, والبنى 
الحيوية, والأنابيب النانوية. والمحركات 
الجزيكية. والمجسمات النانوية. وغيرها. 

ويوفر الكتاب بأسلوب سلس وسهل الفهم 
أيضاً تقويماً عقلانياً لمجالات الاستثمار يذ 
هذه التكنولوجيا على المدى القريب والبعيد, 
بالإضافة إلى ما يتصل بها من مفاهيم 
أخلاقية وقيمية. 
مارك راتنر: بروفيسور الكمياء 4 جامعة 
نورث ويسترن والحائز على جائزة فيمان 2 
النانوتكنولوجيا لعام .5٠١١‏ 
دانيال راتئر: مهندس ومقاول تقنيء ومؤسس 
لشركتين 4 التكنولوجيا الدقيقة. ومستشار 
صناعي لعدد من شركات التكنولوجيا 
المتقدمة وقد منح مؤخراً تقديراً ذخ مجلة 
ع1 برااقاط. 
حاتم النجدي: أستاذ 4 الجامعات السورية 
متخصص بالإلكترونيات والاتصالات. ويهتم 
بالترجمة العلمية من الإنجليزية إلى العربية. 
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